





U N I V E R S I T E  D E  M O N T R E A L  
E C O L E  P O L Y T E C H N I Q U E  
C e  m e m o i r e  i n t i t u l e :  
C I N E T I Q U E  D ' O X Y D A T I O N  D U  F E R  F E R R E U X  P A R  T H I O B A C I L L U S  
F E R R O O X I D A N S  E N  C U L T U R E  L I B R E  E T  E N  B I O F I L M  
p r e s e n t e  p a r :  Fran~ois G o d a r d  
e n  v u e  d e  ! ' o b t e n t i o n  d u  g r a d e  d e :  m a i t r e  e s  s c i e n c e s  a p p l i q u e e s  
a  e t e  d u m e n t  a c c e p t e  p a r  l e  j u r y  d ' e x a m e n  c o n s t i t u e  d e :  
D r  D e n i s  R o u l e a u ,  P h . D .  i n g . ,  p r e s i d e n t  
D r  C l a u d e  C h a v a r i e ,  P h . D .  i n g .  







Mise en garde 
 
 
La bibliothèque du Cégep de l’Abitibi-Témiscamingue et de l’Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue a obtenu l’autorisation de l’auteur de ce document afin de diffuser, dans un but 
non lucratif, une copie de son œuvre dans Depositum, site d’archives numériques, gratuit et 
accessible à tous. 
L’auteur conserve néanmoins ses droits de propriété intellectuelle, dont son droit d’auteur, sur 
cette œuvre. Il est donc interdit de reproduire ou de publier en totalité ou en partie ce 









U N I V E R S I T E  D E  M O N T R E A L  
C I N E T I Q U E  D ' O X Y D A T I O N  D U  F E R  F E R R E U X  P A R  THIOBACI~LUS 
F E R R O O X I D A N S  E N  C U L T U R E  L I B R E  E T  E N  B I O F I L M  
p a r  
Fran~ois G O D A R D  b . i n g .  
D E P A R T E M E N T  D E  G E N I E  C H I M I Q U E  
E C O L E  P O L Y T E C H N I Q U E  
M E M O I R E  P R E S E N T E  E N  V U E  D E  L ' O B T E N T I O N  
D U  G R A D E .  D E  M A I T R E  E S  S C I E N C E S  A P P L I Q U E E S  < M . S c . A . >  
a o u t  1 9 8 7  









S O M M A  I R E  
C I N E T I Q U E  D ' O X Y D A T I O N  D U  F E R  F E R R E U X  P A R  T H I O B A C I L L U S  
F E R R O O X I D A N S  E N  C U L T U R E  L I B R E  E T  E N  B I O F I L M  
L e  b u t  d e  c e t t e  r e c h e r c h e  e t a i t  d e  m o d e l i s e r  l a  c i n e t i q u e  
d ' o x y d a t i o n ,  e n  c o n t i n u ,  d e  s o l u t i o n s  d e  s u l f a t e  f e r r e u x  p a r  l a  
b a c t e r i e  T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s .  T r o i s  s o u c h e s  d i f f e r e n t e s  
o n t  e t e  e t u d i e e s ,  A T C C  2 3 2 7 0 ,  A T C C  1 9 8 5 9  e t  G  1 5 .  
L e s  e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  l i b r e  s u b m e r g e e  o n t  e t e  r e a l i s e e s  
a v e c  d e s  b i o r e a c t e u r s  d e  t y p e  a i r l i f t ,  p a r f a i t e m e n t  m e l a n g e s ,  d e  
v o l u m e s  n o m i n a u x  d e  4  l i t r e s .  
U n  n o u v e a u  t y p e  d e  b i o r e a c t e u r  
( r e a c t e u r  a  b i o f i l m  a  f l u i d i s a t i o n  i n v e r s e e )  a  e t e  o b t e n u  e n  
a j o u t a n t  a u  a i r l i f t  d e s  p a r t i c u l e s  d e  p o l y s t y r e n e  e x p a n s e  d a n s  
1  ' e s p a c e  a n n u l a i r e .  
L a  m o d e l i s a t i o n  d e  l a  c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  
p o u r  l a  c u l t u r e  f i x e e  a  e t e  r e a l i s e e  a u  c o u r s  d e  l a  c r o i s s a n c e  
d u  b i o f i l m  s u r  l e s  p a r t i c u l e s  s u p p o r t .  
E n  c u l t u r e  l i b r e ,  l a  c i n e t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  s u i v a i t  u n  
m o d e l e  d e  M o n a d  a  u n  s u b s t r a t  l i m i t a n t ,  l e  f e r  f e r r e u x .  
D e  p l u s ,  
l e  t a u x  d ' o x y d a t i o n  e t a i t  d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n n e l  a u  t a u x  d e  
c r o i s s a n c e  d e  l a  b i o m a s s e .  D e  fa~on s p e c i f i q u e ,  o n  a  o b t e n u  p o u r  
l e s  s o u c h e s  A T C C  2 3 2 7 0 ,  A T C C  1 9 8 5 9  e t  G  1 5 :  
U n  c o e f f i c i e n t  d e  r e n d e m e n t  t h e o r i q u e  e n  b i o m a s s e  < Y T >  d e  
0 , 0 4 9  < A T C C  1 9 8 5 9 > ,  0 , 0 4 8  K g  H S T / K g  < G  1 5 ) .  








s t a t i s t i q u e m e n t  d i f f e r e n t  d e  z e r o .  
U n  t a u x  s p e c i f i q u e  m a x i m u m  d e  c r o i s s a n c e  <~~> d e  0 , 1 4 0  
<~ 3 1 ° C ) ,  0 , 1 2 8  <~ 3 0 ° C > ,  0 , 1 5 8  h -
1  
<~ 3 0 ° C ) .  
U n e  c o n s t a n t e  d u  t a u x  d e  m o i t i e  < K . >  d e  0 , 4 7 8 ,  0 , 2 8 8 ,  0 , 6 6 5  
K g / m
3
•  
E n  c u l t u r e  f i x e ,  o n  a  e n r e g i s t r e  c o m m e  v a l e u r  m a x i m a l e  p o u r  
l e  t a u x  v o l u m i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t ,  r-~=2,62 K g / m
3
. h .  
C e  m a x i m u m  c o r r e s p o n d  ~ c i n q  f o i s  e t  d e m i  < 5 , 5 >  l a  v a l e u r  
m a x i m a l e  o b s e r v e e  e n  c u l t u r e  l i b r e .  
L ' a n a l y s e  d e s  r e s u l t a t s  a  m o n t r e  q u e  l a  c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  
e n  b i o f i l m  e t a i t  d ' o r d r e  z e r o  p a r  r a p p o r t  a u  f e r  f e r r e u x  j u m e l e e  
~ u n e  c i n e t i q u e  d e  t y p e  M i c h a e l i s - M e n t e n  p o u r  l'oxyg~ne d i s s o u s .  
L a  d i f f u s i o n  d e  ! ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m  c o n t r 8 l a i t  l a  v i t e s s e  
d e  l a  r e a c t i o n  g l o b a l e ,  d e s  q u e  l " e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  e x c e d a i t  
q u e l q u e s  m i c r o n s .  
L e s  t a u x  s p e c i f i q u e s  m a x i m u m  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  <q~>· 
p o u r  l e s  s o u c h e s  A T C C  2 3 2 7 0 ,  A T C C  1 9 8 5 9  e t  6  1 5 ,  o n t  e t e  e v a l u e s  
~= 0 , 0 4 9 3 ,  0 , 0 3 7 9  e t  0 , 0 5 2 9  K g / K g  M S T . h .  P o u r  l a  s o u c h e  6  1 5 ,  
t r o i s  e p a i s s e u r s  d u  b i o f i l m  < 6 , 5 ,  1 8  e t  49~m) o n t  e t e  t e s t e e s  
d a n s  u n  r e a c t e u r  d i f f e r e n t i e l  p o u r  1  ' o x y g e n e .  L a  c o n s t a n t e  d u  
t a u x  d e  m o i t i e  p o u r  1  'oxyg~ne, K a
2
= 0 , 7 3 4 * 1 0 -
3  
K g  0 2 / m
3
,  a  e t e  
o b t e n u e  d e  !'experience~ b i o f i l m  m i n c e .  U n  e s t i m e  p o u r  l a  
d i f f u s i v i t e  e f f e c t i v e  d e  l'oxyg~ne d a n s  l e  b i o f i l m ,  D a 2 =  2 , 4 * 1 0 - •  
m
2
/ h ,  a  e t e  o b t e n u  d e s  d e u x  e x p e r i e n c e s  ~ b i o f i l m  p l u s  e p a i s .  




I ,  
I  
A B S T R A C T  
T h e  i r o n  o x i d i z i n g  b a c t e r i u m ,  T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s ,  
w a s  g r o w n  i n  a n  a q u e o u s  f e r r o u s  s u l f a t e  s o l u t i o n  i n  c o n t i n o u s  
b i o r e a c t o r s .  T h e  s u b m e r g e d  c u l t u r e  k i n e t i c  e x p e r i m e n t s  w e r e  
p e r f o r m e d  i n  a  l a b o r a t o r y - s c a l e  a i r l i f t  f e r m e n t o r .  
T h e  f i x e d  
b i o f i l m  k i n e t i c s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  a  n e w  r e a c t o r ,  t h e  i n v e r s e d  
f l u i d i s e d  b e d  b i o r e a c t o r .  T h r e e  s t r a i n s ,  A T C C  2 3 2 7 0 ,  A T C C  1 9 8 5 9  
a n d  B u l g a r i a n  G  1 5  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  
I n  s u b m e r g e d  c u l t u r e ,  t h e  s p e c i f i c  g r o w t h  r a t e  f o l l o w e d  M o n a d  
k i n e t i c s  a n d  t h e  o x i d a t i o n  r a t e  o f  f e r r o u s  i r o n  w a s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  g r o w t h  r a t e .  T h e  m i c r o b i a l  d e c a y  c o e f f i c i e n t  < K d >  w a s  
n e g l i g i b l e  a n d  t h e  y i e l d  c o e f f i c i e n t  < Y T >  w a s  a b o u t  0 . 0 5  K g  d r y  
w e i g h t / K g  i r o n  o x i d i z e d  f o r  a l l  s t r a i n s .  T h e  m a x i m u m  s p e c i f i c  
g r o w  r a t e  <~m> w a s  0 . 1 4 0  ( 3 1 ° C ) ,  0 . 1 2 8  ( 3 0 ° C )  a n d  0 . 1 5 8  h -
1  
< 3 o o c > .  T h e  s a t u r a t i o n  c o n s t a n t  < K - >  w a s :  0 . 4 7 8 ,  0 . 2 8 8  a n d  0 . 6 6 5  
K g / m
3
•  
D i f f u s i o n  o f  o x y g e n  t h r o u g h  t h e  b i o f i l m  w a s  f o u n d  t o  b e  t h e  
l i m i t i n g  s t e p  f o r  f i l m  o x i d a t i o n .  
T h e  r e a c t i o n  r a t e  w a s  z e r o  
o r d e r  w . r . t .  f e r r o u s  i r o n  a n d  M i c h a e l i s - M e n t e n  o r d e r  w . r . t .  
d i s s o l v e d  o x y g e n .  
T h e  m a x i m u m  s p e c i f i c  s u b s t r a t e  u t i l i s a t i o n  
r a t e  < q m >  w a s  a p p r o x i m a t e l y :  0 . 0 4 9 3 ,  0 . 0 3 7 9  a n d  0 . 0 5 2 9  K g / K g  
b i o f i l m . h .  
S a t u r a t i o n  c o n s t a n t  f o r  o x y g e n  < K o 2 >  w a s  f o u n d  t o  b e  
0 . 7 3 4  p p m  < G  1 5 > .  
T h e  e f f e c t i v e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  o x y g e n  
t h r o u g h  t h e  b i o f i l m  w a s  e s t i m a t e d  a t  2 . 4 * 1 0 - •  m
2





R E M E R C I E M E N T S  
J e  d e s i r e  r e m e r c i e r  l e s  p e r s o n n e s  s u i v a n t e s ,  p o u r  l e u r  a i d e  
e t  inter~ts a  l a  r e a l i s a t i o n  d e  c e t t e  r e c h e r c h e :  
M o n  d i r e c t e u r  d e  r e c h e r c h e ,  l e  D r .  C l a u d e  C h a v a r i e  p o u r  l e s  
n o m b r e u s e s  h e u r e s  c o n s a c r e e s  a  l a  d i s c u s s i o n  d e s  
" p r o b l e m e s " ,  t o u t  a u  c o u r s  d e  c e  p r o j e t .  
M .  0 . 6 .  K a r a m a n e v ,  p o u r  l ' e n c a d r e m e n t  e t  ! ' a s s i s t a n c e  q u ' i l  
a  a s s u r e  a u  c o u r s  d e  l a  p r e m i e r e  a n n e e  d e  r e c h e r c h e s .  
M .  M a r i o  J o l i c o e u r ,  p o u r  s a  d e t e r m i n a t i o n  e t  s o n  a i d e  
p r e c i e u s e  a  l a  c a r a c t e r i s a t i o n  d e  l a  c i n e t i q u e  e n  b i o f i l m .  
J e  v o u d r a i s  e g a l e m e n t  r e m e r c i e r  l ' I n s t i t u t  d e  R e c h e r c h e  e n  
B i o t e c h n o l o g i e  p o u r  s o n  a i d e  m a t e r i e l l e  e t  f i n a n c i e r e .  
E n f i n ,  j e  d e s i r e  r e m e r c i e r  l e  C R S N G  p o u r  l a  b o u r s e  d ' e t u d e s  
q u ' i l  m · a  a t t r i b u e e ,  gr~ce a  l a q u e l l e  j ' a i  p u  r e a l i s e r  c e t t e  
m a 1 t r i s e .  
·I  
S O M M A  I R E  
A B S T R A C T  
T A B L E  D E S  M A T I E R E S  
L I S T E  D E S  T A B L E A U X  
L I S T E  D E S  F I G U R E S  
L I S T E  D E S  S Y M B O L E S  
L I S T E  D E S  A N N E X E S  
I N T R O D U C T I O N  
C H A P I T R E  1 :  R E V U E  D E  L A  L I T T E R A T U R E  
1 . 1 .  D e s c r i p t i o n  d u  m i c r o o r g a n i s m e  
1 . 1 . 1 .  M o r p h o l o g i e  
1 . 1 . 2 .  P h y s i o l o g i e  
1 . 2 .  F a c t e u r s  influen~ant l ' a c t i v i t e  b a c t e r i e n n e  
1 . 2 . 1 .  I n f l u e n c e  d e  p a r a m e t r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  
e n  c u l t u r e  l i b r e  s u b m e r g e e  
1 . 2 . 2 .  I n f l u e n c e  d e  p a r a m e t r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  
e n  c u l t u r e  f i x e  ( b i o f i l m >  
1 . 3 .  M o d e l e s  c i n e t i q u e s  
1 . 3 . 1 .  M o d e l e s  c i n e t i q u e s  d e  c r o i s s a n c e  e t  
d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  e n  c u l t u r e  
l i b r e  s u b m e r g e e  
1 . 3 . 2 .  M o d e l e  c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  
f e r r e u x  e n  c u l t u r e  f i x e  
1 . 4 .  Inter~t d e  ! ' e t u d e  
v  
v i i  
x i i i  
X V  
x v i i i  











1 0  





C H A P I T R E  2 :  M E T H O D E  E X P E R I M E N T A L E  
2 . 1 .  D e s c r i p t i o n  d e s  b i o r e a c t e u r s  
2 . 1 . 1 .  B i o r e a c t e u r  d e  t y p e  a i r l i f t  
2 . 1 . 2 .  R e a c t e u r  a  b i o f i l m  a  f l u i d i s a t i o n  
i n v e r s e e  < R B F I >  
2 . 2 .  C o m p o s i t i o n  d e  ! ' a l i m e n t a t i o n  
2 . 3 .  C o m p a r a i s o n  c u l t u r e  f i x e  v e r s u s  c u l t u r e  l i b r e  
2 . 4 .  P r o c e d u r e s  a n a l y t i q u e s  
2 . 4 . 1 .  M e s u r e s  e f f e c t u e e s  
2 . 4 . 1 . 1 .  C u l t u r e  l i b r e  
2 . 4 . 1 . 2 .  C u l t u r e  f i x e  
2 . 4 . 2 .  D e b i t s  
2 . 4 . 3 .  T e m p e r a t u r e  
2 . 4 . 4 .  p H  
2 . 4 . 5 .  C o n c e n t r a t i o n  e n  f e r  f e r r e u x  
2 . 4 . 6 .  C o n c e n t r a t i o n s  e n  f e r  f e r r i q u e  
e t  e n  f e r  t o t a l  
2 . 4 . 7 .  C o n c e n t r a t i o n  e n  o x y g e n e  d i s s o u s  
2 . 4 . 8 .  C o n c e n t r a t i o n  e n  b i o m a s s e  l i b r e  
2 . 4 . 9 .  E p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  
2 . 4 . 1 0 . E x p a n s i o n  d u  l i t  f l u i d i s e  i n v e r s e  
2 . 5 .  S o u c h e s  e t u d i e e s  
C H A P I T R E  3 :  C I N E T I Q U E  D E  C R O I S S A N C E  E T  D ' O X Y D A T I O N  D U  F E R  
F E R R E U X  E N  C U L T U R E  L I B R E  S U B M E R G E E  
3 . 1 .  E q u a t i o n s  d e  b a s e  e n  c u l t u r e  l i b r e  
3 . 2 .  M o d e l e  c i n e t i q u e  s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
X  
1 5  
1 5  
1 5  
1 7  
1 9  
2 1  
2 2  
2 2  
2 2  
2 2  
2 3  
2 4  
2 4  
2 4  
2 5  
2 6  
2 6  
2 7  
2 7  
2 7  
2 9  
2 9  
3 1  
I  
I  
3 . 2 . 1 .  E v a l u a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  r e n d e m e n t  
e n  b i o m a s s e  
3 . 2 . 2 .  M o d e l e s  p o u r  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  
c r o i s s a n c e  e t  p o u r  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  
d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  
3 . 3 .  C i n e t i q u e  s o u c h e  A T C C  1 9 8 5 9  
3 . 4 .  C i n e t i q u e  s o u c h e  G  1 5  
3 . 5 .  T a b l e a u  c o m p a r a t i f  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  
X I  
3 1  
3 3  
3 6  
3 7  
3 8  
C H A P I T R E  4 :  C O M P O R T E M E N T  D E S  R B F I  E N  C U L T U R E  F I X E E  4 1  
4 . 1 .  P e r f o r m a n c e s  d e s  R B F I  d e  4  l i t r e s  4 1  
4 . 1 . 1 .  D o n n e e s  p h y s i q u e s  s u r  l e s  e x p e r i e n c e s  4 1  
4 . 1 . 2 .  C r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  4 2  
4 . 1 . 3 .  T a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  4 2  
4 . 1 . 4 .  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  4 4  
4 . 2 .  S t a b i l i t e  d e s  R B F I  d e  4  l i t r e s  4 5  
4 . 3 .  M e c a n i q u e  d u  b i o f i l m  4 6  
4 . 3 . 1 .  P e r f o r m a n c e s  d e s  e r o d e u r s  4 6  
4 . 3 . 2 .  M o d e l i s a t i o n  d u  p r o f i l  d ' e p a i s s e u r  d u  
b i o f i l m  a v a n t  l a  r e c i r c u l a t i o n  d e s  
b i o p a r t i c u l e s  4 8  
C H A P I T R E  5 :  C I N E T I Q U E  D E  L ' O X Y D A T I O N  D U  F E R  F E R R E U X  E N  B I O F I L M  5 0  
5 . 1 .  O b j e c t i f s  5 0  
5 . 2 .  M o d e l e  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  5 0  
5 . 3 .  C i n e t i q u e  d ' o r d r e  z e r o  p a r  r a p p o r t  a u  f e r  f e r r e u x  
5 . 4 .  M o d e l e  a v e c  r e a c t i o n  e t  d i f f u s i o n  e n  p a r a l l e l e  
5 4  
5 6  
I  
5 . 4 . 1 .  E q u a t i o n  d e  v i t e s s e  
5 . 4 . 2 .  E q u a t i o n  d i f f e r e n t i e l l e  
5 . 5 .  R e a c t e u r  a  r e c i r c u l a t i o n  
C O N C L U S I O N  
5 . 5 . 1 .  C a r a c t e r i s t i q u e s  d u  r e a c t e u r  
5 . 5 . 2 .  I d e n t i f i c a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  d e  
! ' e q u a t i o n  d e  v i t e s s e  
5 . 5 . 3 .  I d e n t i f i c a t i o n  d e  l a  d i f f u s i v i t e  
e f f e c t i v e  d e  ! ' o x y g e n e  
R E C O M M A N D A T I O N S  
R E F E R E N C E S  
A N N E X E  A  
A N N E X E  B  
A N N E X E  C  
A N N E X E  D  
A N N E X E  E  
A N N E X E  F  
X I I  
5 6  
5 8  
5 9  
5 9  
6 2  
6 5  
6 8  
7 1  
7 2  
7 7  
8 5  
1 0 9  
1 1 6  
1 2 3  
1 2 8  
T a b l e a u  1  
T a b l e a u  2  
T a b l e a u  3  
T a b l e a u  4  
T a b l e a u  5  
T a b l e a u  6  
T a b l e a u  7  
T a b l e a u  8  
L I S T E  D E S  T A B L E A U X  
E v a l u a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  K d  
e t  Y T  s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  K d  e t  Y T  s o u c h e  
A T C C  2 3 2 7 0  
P a r a m e t r e  d e  r e g r e s s i o n  Y T  s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
E v a l u a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  
K .  e t  ~- s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  K - e t  ~-
s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  s o u c h e  A T C C  1 9 8 5 9  
P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  s o u c h e  8  1 5  
R e s u m e  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  e n  
c u l t u r e  l i b r e  
3 1  
3 2  
3 3  
3 5  
3 5  
3 7  
3 8  
3 9  
T a b l e a u  9  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  K - e t  ~- 4 0  
T a b l e a u  1 0  C a r a c t e r i s t i q u e s  d e s  e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  f i x e  4 1  
T a b l e a u  1 1  P r o f i l  d · e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  d a n s  1 · e s p a c e  
a n n u l a i r e  
4 7  
T a b l e a u  1 2  D o m a i n e  d e s  p o i n t s  c o n s i d e r e s  p o u r  l e s  r e g r e s s i o n s  5 3  
T a b l e a u  1 3  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  m o d e l e  d e  
M i c h a e l i s - M e n t e n  
T a b l e a u  1 4  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  m o d e l e  d · o r d r e  z e r o  
T a b l e a u  1 5  C o e f f i c i e n t s  d e  c o r r e l a t i o n  d e  P e a r s o n  
T a b l e a u  1 6  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  q _  e t  K o 2  p o u r  t r o i s  
e p a i s s e u r s  d e  b i o f i l m  s o u c h e  8  1 5  
T a b l e a u  1 7  E s t i m e s  d e  q _  p a r  e x t r a p o l a t i o n s  a  t = O  
5 4  
5 5  
5 6  
6 2  
6 5  
I  
T a b l e a u  A 1  D o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  e n  c u l t u r e  l i b r e  s o u c h e  
A T C C  2 3 2 7 0  
T a b l e a u  A 2  D o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  e n  c u l t u r e  l i b r e  s o u c h e  
A T C C  1 9 8 5 9  
T a b l e a u  A 3  D o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  e n  c u l t u r e  l i b r e  s o u c h e  
G  1 5  
T a b l e a u  B 1  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  # 2  e n  c u l t u r e  f i x e  s o u c h e  
A T C C  2 3 2 7 0  
T a b l e a u  B 2  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  # 4  e n  c u l t u r e  f i x e  s o u c h e  
A T C C  1 9 8 5 9  
T a b l e a u  B 3  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  # 7  e n  c u l t u r e  f i x e  s o u c h e  
G  1 5  
T a b l e a u  B 4  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  # 8  e n  c u l t u r e  f i x e  s o u c h e  
G  1 5  
T a b l e a u  E 1  R e s u l t a t s  s u r  l ' e t a t  d u  m e l a n g e  d u  r e a c t e u r  a  
r e c i r c u l a t i o n  
T a b l e a u  F 1  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  a  b i o f i l m  m i n c e  
T a b l e a u  F 2  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  a  b i o f i l m  m o y e n  
T a b l e a u  F 3  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  a  b i o f i l m  e p a i s  
X I V  
7 8  
7 9  
8 0  
8 6  
8 7  
8 8  
8 9  
1 2 6  
1 2 9  
1 3 0  
1 3 1  
I  
I  
F i g u r e  1  
F i g u r e  2  
F i g u r e  3  
F i g u r e  4  
F i g u r e  5  
L I B T E  D E B  F I G U R E S  
S c h e m a  d e  l a  l i x i v i a t i o n  e n  t a s  
S c h e m a  d ' u n  b i o r e a c t e u r  d e  t y p e  a i r l i f t  d e  
4  l i t r e s  
S c h e m a  d u  r e a c t e u r  a  r e c i r c u l a t i o n  
T a u x  s p e c i f i q u e  d e  c o n s o m m a t i o n  d u  s u b s t r a t  
e n  f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  o x y g e n e  
F a c t e u r  d ' e f f i c a c i t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  
e n  o x y g e n e  p o u r  d e u x  e p a i s s e u r s  d u  b i o f i l m  
F i g u r e  A 1  C o m p a r a i s o n  d e  l a  c o u r b e  d e  r e g r e s s i o n  d u  m o d e l e  
1 4  
1 6  
6 1  
6 3  
6 7  
d e  M o n a d  e t  d e s  p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  < A T C C  2 3 2 7 0 )  8 1  
F i g u r e  A 2  C o m p a r a i s o n  d e  l a  c o u r b e  d e  r e g r e s s i o n  d u  m o d e l e  
d e  M o n a d  e t  d e s  p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  < A T C C  1 9 8 5 9 )  8 2  
F i g u r e  A 3  C o m p a r a i s o n  d e  l a  c o u r b e  d e  r e g r e s s i o n  d u  m o d e l e  
d e  M o n a d  e t  d e s  p o i n t  e x p e r i m e n t a u x  < G  1 5 )  
8 3  
F i g u r e  A 4  
C o u r b e  d e  r e g r e s s i o n  d u  m o d e l e  d e  M o n a d  s u r  
! ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  
8 4  
F i g u r e  
B 1  C r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  
e x p e r i e n c e  # 2  
9 0  
F i g u r e  
B 2  
C r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  e n  
f o n c t i o n  
d u  t e m p s  
e x p e r i e n c e  # 4  
9 1  
F i g u r e  
B 3  C r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  e n  
f o n c t i o n  
d u  t e m p s  
e x p e r i e n c e  # 7  
9 2  
F i g u r e  B 4  C r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  e n  
f o n c t i o n  d u  t e m p s  
e x p e r i e n c e  # 8  
9 3  
F i g u r e  B 5  
T a u x  
d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  
e n  f o n c t i o n  
d u  
X V I  
t e m p s  e x p e r i e n c e  # 2  
9 4  
F i g u r e  B 6  T a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  f o n c t i o n  d u  
t e m p s  e x p e r i e n c e  # 4  
9 5  
F i g u r e  B 7  T a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  f o n c t i o n  d u  
t e m p s  e x p e r i e n c e  # 7  
9 6  
F i g u r e  B 8  T a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  f o n c t i o n  d u  
t e m p s  e x p e r i e n c e  # 8  
9 7  
F i g u r e  B 9  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d u  t e m p s  e x p e r i e n c e  # 2  
9 8  
F i g u r e  8 1 0  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d u  t e m p s  e x p e r i e n c e  # 4  
9 9  
F i g u r e  B 1 1  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d u  t e m p s  e x p e r i e n c e  # 7  1 0 0  
F i g u r e  B 1 2  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d u  t e m p s  e x p e r i e n c e  # 8  1 0 1  
F i g u r e  B 1 3  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  
e x p e r i e n c e  # 2  
F i g u r e  8 1 4  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  
e x p e r i e n c e  # 4  
F i g u r e  8 1 5  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  
e x p e r i e n c e  # 7  
F i g u r e  8 1 6  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e n  
f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  
e x p e r i e n c e  # 8  
1 0 2  
1 0 3  
1 0 4  
1 0 5  
I  
I  
F i g u r e  B 1 7  E n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  d e  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  
F i g u r e  B 1 8  E n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  d u  t a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  
s u b s t r a t  
F i g u r e  B 1 9  E n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  d u  t a u x  s p e c i f i q u e  
d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  
F i g u r e  C 1  P r o f i l  s i m u l e  d e  p o r o s i t e  
F i g u r e  C 2  P r o f i l  s i m u l e  d ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  
F i g u r e  C 3  E p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  e n  f o n c t i o n  d e  l a  
p o s i t i o n  d a n s  ! ' a n n u l u s  e t  d u  t e m p s  
F i g u r e  D 1  P r o f i l  s i m u l e  d ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m  
F i g u r e  E 1  C o n c e n t r a t i o n  e x p e r i m e n t a l e  v s  t h e o r i q u e  < m e l a n g e  
p a r f a i t )  p o u r  l e  r e a c t e u r  a  r e c i r c u l a t i o n  
X V I I  
1 0 6  
1 0 7  
1 0 8  
1 1 3  
1 1 4  
1 1 5  
1 2 2  
1 2 7  
L I S T E  D E S  S Y M B O L E S  
a a F  A i r e  i n t e r f a c i a l e  d u  b i o f i l m  ( m
2
)  
C o 2  C o n c e n t r a t i o n  e n  o x y g e n e  < K g  0 2 / m
3
)  
C * o 2  C o n c e n t r a t i o n  e n  o x y g e n e  a  l a  s u r f a c e  d u  b i o f i l m  < K g  0 2 / m
3
)  
D  T a u x  d e  d i l u t i o n  ( h -
1
)  
D - T a u x  d e  d i l u t i o n  m a x i m u m  < h -
1
)  
D o 2  D i f f u s i v i t e  e f f e c t i v e  d e  ! ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m  ( m
2
/ h )  
d p  D i a m e t r e  d e s  p a r t i c u l e s  d e  s u p p o r t  < m >  
d a P  D i a m e t r e  d e s  b i o p a r t i c u l e s  < e m >  
F  D e b i t  d ' a l i m e n t a t i o n  ( m
3
/ h )  
K  C o n s t a n t e  d u  t a u x  d ' a b r a s i o n  ( e m / h )  
K d  T a u x  s p e c i f i q u e  d e  d e p e r i s s e m e n t  d e  l a  b i o m a s s e  ( h -
1
)  
K o 2  C o n s t a n t e  d u  t a u x  d e  m o i t i e  p o u r  ! ' o x y g e n e  < K g  0 2 / m
3
)  
K .  C o n s t a n t e  d u  t a u x  d e  m o i t i e  < K g / m
3
)  
M a F  M a s s e  t o t a l e  d e  b i o f i l m  < K g  M S T >  
N~-~ N o m b r e  d e  p a r t i c u l e s  < s a n s  d i m e n s i o n >  
p H  - l o g 1 o [ H + J  < s a n s  d i m e n s i o n >  
q  T a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < K g / K g  M S T . h >  
q _  T a u x  s p e c i f i q u e  m a x i m u m  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < K g / K g  M S T . h >  
q o 2  T a u x  s p e c i f i q u e  d e  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g e n e  < K g  0 2 / K g  M S T . h >  
r - t : o  
T a u x  d ' a b r a s i o n  d u  b i o f i l m  
( c m
3
/ h )  
r a F  T a u x  d e  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  ( c m
3
/ h )  
r a F n  T a u x  n e t  d e  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  < c m
3
/ h )  
r o 2  T a u x  v o l u m i q u e  d e  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g e n e  < K g  0 2 / m
3
. h )  
r-~ T a u x  v o l u m i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < K g / m
3
. h )  
r "  T a u x  v o l u m i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  b i o m a s s e  < K g  M S T / m
3
. h )  
R  D e b i t  d e  r e c i r c u l a t i o n  ( m
3
/ h )  
S  C o n c e n t r a t i o n  e n  s u b s t r a t  < K g / m
3
)  
S o  C o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  a  1  ' e n t r e e  < K g / m
3
)  
T  T e m p e r a t u r e  ( ° C )  
V  V o l u m e  d e  l i q u i d e  ( m
3
)  
V a F  V o l u m e  d u  b i o f i l m  p a r  b i o p a r t i c u l e  ( c m
3
)  
W o 2  T a u x  d e  c o n s o m m a t i o n  e n  o x y g e n e  < K g  0 2 / h >  
W-~ T a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < K g / h )  
X  C o n c e n t r a t i o n  e n  b i o m a s s e  < K g  M S T / m
3
)  
X o  C o n c e n t r a t i o n  e n  b i o m a s s e  a  ! ' e n t r e e  < K g  M S T / m
3
)  
y  C o t e  d a n s  l e  l i t  f l u i d i s e ,  s o m m e t = >  y = O  < m >  
Y  C o e f f i c i e n t  d e  r e n d e m e n t  e n  b i o m a s s e  < K g  M S T / K g >  
Y T  C o e f f i c i e n t  d e  r e n d e m e n t  t h e o r i q u e  e n  b i o m a s s e  < K g  M S T / K g >  
v . / o 2  C o e f f i c i e n t  d e  r e n d e m e n t  e n  o x y g e n e  < K g / K g  0 2 >  
z  P o s i t i o n  d a n s  l e  b i o f i l m  <~m> 
d  E p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  (~m) 
~t I n c r e m e n t  d e  t e m p s  < 2 4  h >  
~ P a r a s i t e  < s a n s  d i m e n s i o n >  
~ F a c t e u r  d ' e f f i c a c i t e  ( s a n s  d i m e n s i o n >  
~ T a u x  s p e c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  < h -
1
)  
~aF C o n s t a n t e  d u  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  < h -
1
>  
~~ T a u x  s p e c i f i q u e  m a x i m u m  d e  c r o i s s a n c e  < h -
1
)  
P a F  M a s s e  v o l u m i q u e  d u  b i o f i l m  < K g  M S T / m
3
)  
P P  M a s s e  v o l u m i q u e  d e s  p a r t i c u l e s  d e  s u p p o r t  < K g / m
3
)  
N o t e :  
K g  =  K g  d e  f e r  f e r r e u x  < s u b s t r a t >  
K g  M S T  =  K g  d e  m a t i e r e  s e c h e  t o t a l e  
X I X  
K g  0 2  = K g  d ' o x y g e n e  
P  =  P a r t i c u l e  s u p p o r t  
. ,  . . .  
: :  B i o f i l m  
. ,  . . .  
: :  B i o p a r t i c u l e  
%  p / p  : :  P o u r c e n t a g e  p o i d s - p o i d s  
%  v / v  : :  P o u r c e n t a g e  v o l u m e - v o l u m e  
X X  
L I B T E  D E B  A N N E X E S  
A n n e x e  A  
D o n n e e s  d e s  
e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  
l i b r e  
A n n e x e  
B  D o n n e e s  d e s  
e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  f i x e  
A n n e x e  
c  
P r o g r a m m e  d e  p r e d i c t i o n  d u  p r o f i l  
d ' e p a i s s e u r  
d e  
b i o f i l m  a v a n t  
l a  r e c i r c u l a t i o n  
d e s  b i o p a r t i c u l e s  
A n n e x e  
D  
P r o g r a m m e  d ' i n t r e g r a t i o n  
n u m e r i q u e  d e  R u n g e - K u t t a  
A n n e x e  E  C a r a c t e r i s a t i o n  d u  m e l a n g e  d u  r e a c t e u r  a  
r e c i r c u l a t i o n  
7 7  
8 5  
1 0 9  
1 1 6  
1 2 3  
A n n e x e  F  D o n n e e s  d e s  e x p e r i e n c e s  d u  r e a c t e u r  a  r e c i r c u l a t i o n  1 2 8  
I N T R O D U C T I O N  
A v e c  l ' e p u i s e m e n t  d e s  g i s e m e n t s  a  h a u t e  t e n e u r ,  o n  a  a s s i s t e  
d e p u i s  q u e l q u e s  a n n e e s  a  u n  inter~t c r o i s s a n t  p o u r  l e s  r e s i d u s  
m i n i e r s  e t  l e s  m i n e r a i s  a  b a s s e  t e n e u r .  C e p e n d a n t ,  l e s  p r e c e d e s  
t r a d i t i o n n e l s  d e  p y r o m e t a l l u r g i e  n e  s o n t  p a s  e c o n o m i q u e m e n t  
v i a b l e s  a v e c  c e s  m a t i e r e s  p r e m i e r e s .  L ' h y d r o m e t a l l u r g i e ,  
t e c h n i q u e  q u i  u t i l i s e  d e s  r e a c t i f s  s o l u b l e s ,  s ' e s t  d e v e l o p p e e  
p o u r  m e t t r e  e n  v a l e u r  c e s  m i n e r a i s .  
D e p u i s  p l u s  d e  s o i x a n t e  a n s ,  
o n  s a i t  q u e  d e s  m i c r o o r g a n i s m e s  s o n t  i m p l i q u e s  d a n s  l e s  p r o c e s s u s  
d e  l i x i v i a t i o n .  
J u s q u ' a  r e c e m m e n t ,  l  ' i n d u s t r i e  s ' e s t  p e u  
i n t e r r e s s e  a  l ' a c t i v i t e  c a t a l y t i q u e  d e  c e s  m i c r o o r g a n i s m e s ;  i l s  
e t a i e n t  d e s  h a b i t a n t s  n a t u r e l s  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  m i n i e r  e t  
p a r t i c i p a i e n t  s p o n t a n e m e n t  a u x  r e a c t i o n s  d ' e x t r a c t i o n .  C e p e n d a n t ,  
l e u r s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  n a t u r e l l e s  l i m i t a i e n t  l e s  t a u x  
d ' e x t r a c t i o n  e t  u n e  a  p l u s i e u r s  a n n e e s  e t a i e n t  n e c e s s a i r e s  a u  
t r a i t e m e n t  d ' u n  s i t e .  
L ' i n d u s t r i a l i s a t i o n  d e s  b i o t e c h n o l o g i e s  e t  ! ' a m e l i o r a t i o n  d e s  
u n i t e s  e x i s t a n t e s  r e p o s e n t  s u r  ! ' u t i l i s a t i o n  d e  b i o r e a c t e u r s  a  
h a u t e  p r o d u c t i v i t e  e t  s u r  l a  c a p a c i t e  d ' e x t r a p o l e r  l e s  r e s u l t a t s  
o b t e n u s  a  l ' e c h e l l e  d u  l a b o r a t o i r e .  C e t t e  c a p a c i t e  d e  m i s e  a  
l  ' e c h e l l e  n e c e s s i t e ,  e n t r e  a u t r e ,  l a  c o n n a i s s a n c e  p r e c i s e  d e  
l  ' e q u a t i o n  d e  v i t e s s e .  
C e t t e  e t u d e  p o r t e  p r i n c i p a l e m e n t  s u r  l a  m o d e l i s a t i o n  d e  l a  
c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  e n  f e r  f e r r i q u e  < a g e n t  
I  
o x y d a n t >  p a r  d e s  c u l t u r e s  p u r e s  d e  T h i o b a c i l l u s  f e r r o g x i d a n s ;  
t r o i s  s o u c h e s  d i f f e r e n t e s  o n t  e t e  e t u d i e e s .  
L a  r e c h e r c h e  e n  l a b o r a t o i r e ,  p e r m e t t r a  d e  d e t e r m i n e r  l a  f o r m e  
d u  m o d e l e  a i n s i  q u e  l e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s ,  p o u r  l e s  
e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  l i b r e  s u b m e r g e e  e t  p o u r  l e s  e x p e r i e n c e s  e n  
c u l t u r e  f i x e  < b i o f i l m ) .  L e s  e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  l i b r e  s e r o n t  
r e a l i s e e s  a v e c  d e s  b i o r e a c t e u r s  d e  t y p e  " a i r l i f t " .  U n  n o u v e a u  
t y p e  d e  b i o r e a c t e u r  A  b i o m a s s e  f i x e e ,  l e  " r e a c t e u r  A  b i o f i l m  A  
f l u i d i s a t i o n  i n v e r s e e  < R B F I > "  s e r a  m i s  e n  o e u v r e  p o u r  
c a r a c t e r i s e r  l a  c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  d e  l a  c u l t u r e  f i x e e .  
2  
C H A P I T R E  1  
R E V U E  D E  L A  L I T T E R A T U R E  
1 . 1 .  D e s c r i p t i o n  d u  m i c r o o r g a n i • m •  
1 . 1 . 1 .  M o r p h o l o g i •  
C e  s o n t  l e s  t r a v a u x  d e s  A m e r i c a i n s  C o l m e r  e t  H i n k l e  [ 1 1 ,  p u i s  
T e m p l e  e t  C o l m e r  [ 2 1  q u i  a n t  p e r m i s  1  ' i d e n t i f i c a t i o n  d ' u n e  
n o u v e l l e  b a c t e r i e ,  T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s ,  i m p l i q u e e  d a n s  l e s  
p r o c e s s u s  d e  l i x i v i a t i o n .  
C e t t e  b a c t e r i e ,  g r a m  n e g a t i f ,  a  l a  f o r m e  d ' u n  b~tonnet 0 , 5  ~m 
d e  d i a m e t r e  p a r  1 , 0  a  2 , 0  ~m d e  l o n g  e t  p o s s e d e  u n  f l a g e l l e  q u i  
a s s u r e  s a  m o b i l i t e  [ 3 1 .  
E l l e  n e  f o r m e  p a s  d e  s p o r e s  d e  
r e s i s t a n c e .  
L a  r e p r o d u c t i o n  s e  f a i t  p a r  f i s s i o n  b i n a i r e .  
O n  l a  
r e t r o u v e  g e n e r a l e m e n t  s e u l e  a u  e n  p a i r e ,  r a r e m e n t  e n  c o u r t e s  
c h a i n e s  [ 4 ] .  
1 . 1 . 2 .  P h y • i o l o g i •  
T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s  e s t  u n  m i c r o o r g a n i s m e  a u t o t r o p h e ,  
s a  s o u r c e  d e  c a r b o n e  e s t  l e  C 0 2 .  
E l l e  t i r e  s o n  e n e r g i e  d e  




•  a u  8 ° ) ,  e l l e  e s t  
d o n e  u n  c h e m o l i t h o t r o p h e .  
C e t t e  b a c t e r i e  e s t  a u s s i  a e r o b i e  
s t r i c t e  ( } ' o x y g e n e  e s t  n e c e s s a i r e  a  s a  c r o i s s a n c e > ,  m e s o p h i l e  
( t e m p e r a t u r e  o p t i m a l e  e n t r e  2 0  e t  3 5 • c >  e t  a c i d o p h i l e  < p H  
" o p t i m a l "  2  e t  3 >  [ 5 ] .  
L a  c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  d e  l a  b a c t e r i e  e s t :  4 4 %  p r o t e i n e s ,  
2 6 %  l i p i d e s ,  1 5 %  h y d r a t e s  d e  c a r b o n e ,  1 0 %  c e n d r e s  [ 6 ] .  L a  
r u s t i c y a n i n e ,  u n e  p r o t e i n e  c o n t e n a n t  d u  c u i v r e  c o n s t i t u e  5 %  d e s  
p r o t e i n e s  c e l l u l a i r e s  [ 5 ] .  
1 . 2 .  F a c t e u r s  influen~ant l ' a c t i v i t e  b a c t e r i e n n e  
1 . 2 . 1 .  I n f l u e n c e  d e  p a r a m • t r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e •  e n  c u l t u r e  l i b r e  
s u b m e r g e e  
O n  m e n t i o n n e  d a n s  l a  l i t t e r a t u r e  [ 4 , 5 , 6 , 7 ]  q u e  l a  c r o i s s a n c e  
e s t  p o s s i b l e  e n t r e  l e s  l i m i t e s  d e  p H  1  e t  6 .  I I  s e m b l e  c e p e n d a n t  
p o s s i b l e ,  d ' a b a i s s e r  l a  l i m i t e  i n f e r i e u r e  p a r  u n e  a c c l i m a t a t i o n  
d e  l a  b a c t e r i e  [ 4 ] .  P a r  c o n t r e ,  l e  p H  i n t r a c e l l u l a i r e  e s t  v o i s i n  
d e  l a  n e u t r a l i t e  [ 5 ] .  
D a n s  s a  r e v u e  d e  l a  l i t t e r a t u r e ,  T o r m a  [ 6 ]  m e n t i o n n e  q u e  
c e t t e  b a c t e r i e  p e u t  t o l e r e r  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  extr~mement 
e l e v e e s  e n  m e t a u x  l o u r d s ,  p a r  e x e m p l e s :  1 2 0  g / 1  d e  z i n c ,  7 2  g / 1  
d e  n i c k e l ,  3 0  g / 1  d e  c o b a l t ,  1 2  g / 1  d e  U 3 0 a ,  5 5  g / 1  d e  c u i v r e  e t  
1 6 0  g / 1  d e  f e r  f e r r e u x .  B e r t h e l i n  [ 3 ]  s i g n a l e  q u e  ~ 
f e r r o o x i d a n s  m o n t r e  u n e  tr~s b o n n e . t o l e r a n c e  a u  z i n c ,  a u  n i c k e l ,  
a u  c u i v r e ,  a u  c o b a l t ,  a u  mangan~se e t a  ! ' a l u m i n i u m ;  m a i s  e s t  
p l u s  s e n s i b l e  a  ! ' u r a n i u m ,  a  ! ' a r s e n i c ,  a u  s e l e n i u m  e t  a u  
t e l l u r i u m .  




p l u s  t o x i q u e s .  
N i k o l o v  e t  K a r a m a n e v  [ 8 ]  a n t  d e t e r m i n e r  l a  t e m p e r a t u r e  e t  l e  
p H  o p t i m a u x  p o u r  u n e  s o u c h e  b u l g a r e  < G  1 5 > ,  c u l t i v e e  e n  c u l t u r e  
l i b r e  d a n s  u n  r e a c t e u r  p a r f a i t e m e n t  m e l a n g e .  L a  t e m p e r a t u r e  
o p t i m a l e  s e  s i t u a i t  e n t r e  2 9  e t  3 1 ° C  e t  l e  p H  o p t i m a l  e n t r e  1 , 8  
e t  2 , 0 .  
P o u r  u n e  t e m p e r a t u r e  s u p e r i e u r e  ~ 3 5 ° C ,  l e  t a u x  
d ' o x y d a t i o n  d i m i n u a i t  r a p i d e m e n t ,  p o u r  d e v e n i r  p r e s q u e  n u l  ~ 
4 5 ° C .  
C e  c h a n g e m e n t  e t a i t  r e v e r s i b l e  jusqu'~ 4 5 a c  e t  
i r r e v e r s i b l e  p o u r  u n e  t e m p e r a t u r e  s u p e r i e u r e .  L ' a c t i v i t e  
b a c t e r i e n n e  d i m i n u a i t  a u s s i  r a p i d e m e n t  p o u r  u n  p H  i n f e r i e u r  ~ 
1 , 8 .  I l s  o n t  a u s s i  d e t e r m i n e r  q u e  l e  f e r  f e r r i q u e  e s t  u n  
i n h i b i t e u r  l o r s q u e  s a  c o n c e n t r a t i o n  e s t  s u p e r i e u r e  ~ 6  K g / m
3
•  
M a c D o n a l d  e t  C l a r k  [ 1 5 J ,  ~ p a r t i r  d ' e x p e r i e n c e s  e n  c u v e e  a v e c  
l a  s o u c h e  A T C C  1 3 7 2 8 ,  o n t  t r o u v e  q u e  l a  t e m p e r a t u r e  o p t i m a l e  
e t a i t  f o n c t i o n  d u  p H .  L ' o p t i m u m  v a r i a i t  d e  2 9 ° C  ~pH 1 , 5  jusqu'~ 
3 3 ° C  ~ p H  3 , 5 .  L e  t a u x  d e  c r o i s s a n c e  m a x i m u m  e t a i t  o b t e n u  p o u r  
T = 3 3 ° C  e t  p H = 2 , 5 .  L a  t e m p e r a t u r e  m a x i m a l e  c o m p a t i b l e  a v e c  l a  
c r o i s s a n c e  a  a u s s i  e t e  t r o u v e e  d e p e n d e n t e  d u  p H .  
L a  l i m i t e  e t a i t  
4 5 ° C  e n t r e  p H  2 , 5  e t  3 , 5 ;  e l l e  n ' e t a i t  q u e  3 5 ° C  a  p H  1 , 5 .  P a r  
a i l l e u r s ,  i l s  o n t  d e t e r m i n e  q u e  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  
e t a i t  i n d e p e n d a n t  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  d i o x y d e  d e  c a r b o n e ,  p o u r  
u n e  c o n c e n t r a t i o n  a l i m e n t e e  s u p e r i e u r e  ~ 0 , 0 1 %  v / v  < 0 , 0 3 3 %  d a n s  
1  ' a i r > .  
O n  r a p p o r t e  d a n s  l a  l i t t e r a t u r e  [ 3 4 ] ,  q u e  l a  c r o i s s a n c e  
d e  ! L  f e r r o o x i d a n s  o x y d a n t  d u  f e r  f e r r e u x  ~ p H  1 , 6 ,  n ' e s t  ~ p e u  





o , o o 1  a  a ' Y . .  
1 . 2 . 2 .  I n f l u • n c •  d •  p a r a m • t r • •  p h y a i c o - c h i m i q u • •  • n  c u l t u r •  f i M •  
< b i o f i l m )  
I l  e s t  b i e n  c o n n u  q u e  ~ f e r r o o x i d a n s  f o r m e  s p o n t a n e m e n t  u n  
b i o f i l m  e n  p r e s e n c e  d ' u n e  s u r f a c e  s o l i d e  [ 9 , 1 0 , 1 1 ] .  
L o r s q u e  s a  
s o u r c e  d ' e n e r g i e  p r o v i e n t  d ' u n e  s o l u t i o n  d e  s u l f a t e  f e r r e u x ,  c e  
b i o f i l m  e s t  c o n s t i t u e  e n  m a j e u r  p a r t i e  d ' u n  c o m p l e x e  i n o r g a n i q u e :  
l a  j a r o s i t e .  L a  j a r o s i t e  s e  f o r m e  d e  fa~on h o m o g e n e ,  l o s q u e  l e  
f e r  f e r r i q u e  s e  t r o u v e  e n  p r e s e n c e  d e  s u l f a t e  e n  m i l i e u  a c i d e .  S a  
f o r m u l e  c h i m i q u e  g e n e r a l e  e s t :  A F e 3 < S 0 4 > 2 < 0 H > .  o u  A  v a r i e  
s u i v a n t  l e  c a t i o n  e n  p r e s e n c e  < v . g .  p o t a s s i u m ,  s o d i u m ,  a m m o n i u m ,  
h y d r o n i u m >  [ 1 2 ] .  
L ' i n f l u e n c e  d e  p a r a m e t r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  s u r  l e  t a u x  
d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  p o u r  l a  s o u c h e  G  1 5  e n  b i o f i l m ,  a  e t e  
e t u d i e  p a r  N i k o l o v  e t  K a r a m a n e v  [ 9 J .  I l s  o n t  m i s  e n  e v i d e n c e  q u e  
l e  t a u x  d ' o x y d a t i o n  n ' e t a i t  p a s  a f f e c t e  p a r  u n  c h a n g e m e n t  d e  
t e m p e r a t u r e  e n t r e  1 3  e t  3 8 ° C ,  d e  p H  e n t r e  1 , 3  e t  2 , 2  e t  p a r  l a  
c o n c e n t r a t i o n  e n  f e r  f e r r i q u e  j u s q u · a  1 4  K g / m
3
•  
C e s  r e s u l t a t s  
c o n t r a s t e n t  a v e c  c e u x  o b t e n u s  e n  c u l t u r e  l i b r e ,  o u  d e s  o p t i m u m s  
b i e n  d e f i n i s  a v a i e n t  e t e  i d e n t i f i e s .  
N a k a m u r a  e t  c o l l a b o r a t e u r s  [ 1 1 l  o n t  e t u d i e  ! ' i n f l u e n c e  d e  l a  
t e m p e r a t u r e  e t  d u  p H  s u r  l e  t a u x  d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  p o u r  









d ' o x y d a t i o n  n ' e t a i t  p a s  a f f e c t e  p a r  l e  p H  e n t r e  1 , 0  e t  2 , 6  n i  p a r  
l a  t e m p e r a t u r e  e n t r e  1 0  e t  4 0 ° C .  
A  s a c ,  l e  t a u x  d ' o x y d a t i o n  
e t a i t  d i m i n u e  d ' e n v i r o n  4 0 % ;  t a n d i s  q u ' a  4 5 ° C ,  i l  e t a i t  r e d u i t  a  
z e r o .  
L e s  a m e r i c a i n s  U n z ,  O l e m  e t  W i c h l a c z  [ 1 3 J  a n t  e t u d i e  
! ' i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p e r a t u r e  e t  d u  p H  s u r  l a  c o n v e r s i o n  d u  f e r  
f e r r e u x  e n  f e r  f e r r i q u e  a v e c  u n  r e a c t e u r  a  b i o d i s q u e s  r o t a t i f s .  
P o u r  u n e  t e m p e r a t u r e  c o m p r i s e  e n t r e  1 0  e t  2 5 ° C  e t  u n  p H  c o m p r i s  
e n t r e  2 , 2  e t  5 , 6  l a  c o n v e r s i o n  n ' e t a i t ,  e n  p r a t i q u e ,  p a s  
a f f e c t e e .  
C e s  r e s u l t a t s  a p p u i e n t  l a  t h e s e ,  l a r g e m e n t  a d m i s e ,  q u ' u n  
m i c r o o r g a n i s m e  e n  c u l t u r e  f i x e  ( b i o f i l m >  e s t  m a i n s  s e n s i b l e  a u x  
c o n d i t i o n s  d u  m i l i e u ,  q u e  l e  m~me m i c r o o r g a n i s m e  e n  c u l t u r e  l i b r e  
s u b m e r g e e .  
1 . 3 .  M o d * l e s  c i n • t i q u e s  
1 . 3 . 1 .  M o d • l • s  c i n e t i q u e s  d e  c r o i s s a n c e  a t  d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  
f e r r e u x  e n  c u l t u r e  l i b r e  s u b m e r Q e e  
O n  r e t r o u v e  d a n s  l a  l i t t e r a t u r e ,  p l u s i e u r s  t r a v a u x  s u r  
1  ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  p a r  ~ f e r r o o x i d a n s ,  e n  c u l t u r e  
s u b m e r g e e ,  o u  l e  m o d e l e  d e  M o n a d  e s t  u t i l i s e  [ 6 , 7 , 8 , 1 4 , 1 5 , 1 6 ] .  C e  
m o d e l e  a  e t e  u t i l i s e  p o u r  d e c r i r e  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  







c o n t i n u e .  C e s  a u t e u r s  s ' a c c o r d e n t  p o u r  d i r e  q u e  l e  t a u x  
d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  e s t  d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n e l  a u  t a u x  
d e  c r o i s s a n c e  bact~rien. C e t t e  h y p o t h e s e  s e r a  verifi~e d a n s  c e  
t r a v a i l .  
L a c e y  e t  L a w s o n  [ 1 6 J ,  o n t  d~termin~ I e s  d e u x  p a r a m e t r e s  d u  
m o d e l e  d e  M o n o d ,  p o u r  l  ' o x y d a t i o n  d u  s u l f a t e  f e r r e u x  e n  p h a s e  
I i q u i d e  a u  c o u r s  d'exp~riences e n  c u v e e .  L ' o x y g e n e ,  I e  d i o x i d e  
d e  c a r b o n e  a i n s i  q u e  l e s  a u t r e s  n u t r i m e n t s  e t a i e n t  f o u r n i s  e n  
e x c e s .  I I s  o n t  effectu~ d e s  exp~riences a  t r o i s  temp~ratures: 2 0  
2 5  e t  3 1 ° C .  L e s  v a i e u r s  c o r r e s p o n d a n t e s  d e  ~m ~taient: 0 , 1 2 ;  
0 , 1 7  e t  0 , 2 0  h -
1
•  C e s  v a l e u r s  s u i v a i e n t  u n e  I o i  d ' A r r h e n i u s  a v e c  
u n e  e n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  d e  3 3 5 0 0  J / m o l e .  L e  p a r a m e t r e  d u  t a u x  
d e  moiti~, K . ,  p r e n a i t  d e s  v a l e u r s  a l e a t o i r e s  e n t r e  1  e t  2  K g / m
3  
a v e c  u n e  m o y e n n e  d e  1 , 2 5 .  
D a n s  s o n  p r o j e t  d e  f i n  d ' e t u d e s ,  S .  Lapar~ [ 1 7 ]  a  e t u d i e  I a  
c i n e t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d ' u n e  s o u c h e  a m e r i c a i n e  < A T C C  2 3 2 7 0 )  a  
p a r t i r  d e  s o l u t i o n s  a q u e u s e s  d e  s u l f a t e  f e r r e u x .  I I  a  o p e r e  e n  
r e g i m e  p e r m a n e n t ,  d a n s  u n  r~acteur d e  t y p e  a i r l i f t  c o n s i d e r e  
c o m m e  p a r f a i t e r n e n t  rn~lange. 
T  =  2 9 , 5 ° C  
p H  =  1 , 8 5  
S o  ~ 5  K g f m 3  
S e s  c o n d i t i o n s  op~ratoires e t a i e n t :  




J . . l m  =  0 , 1 2  h -
1  
1 < .  =  0 , 5 4  l < g / m : s  
r-~ m a x i m u m  =  0 , 3 1  l < g / m : s . h  
( t e m p s  d e  r e s i d e n c e  o p t i m u m  1 2 , 1  h )  
t e m p s  d e  r e s i d e n c e  m i n i m u m =  9 , 3  h  
M a c D o n a l d  e t  C l a r k  [ 1 5 ]  o n t  e t u d i e  l ' o x y d a t i o n  d e  s o l u t i o n s  
a q u e u s e s  d e  s u l f a t e  f e r r e u x  p a r  u n e  s o u c h e  a m e r i c a i n e ,  A T C C  
1 3 7 2 8 ,  d a n s  u n  r e a c t e u r  d e  t y p e  r e s e r v o i r  a g i t e ,  o p e r e  e n  
c o n t i n u .  
L e u r s  c o n d i t i o n s  e t a i e n t :  
T  =  3 2 ° C  
p H  =  2 , 3  
S o  =  2 , 9 3  l < g / m : s  
I l s  o n t  t r o u v e :  
J . . l , . .  =  0  '  1 6 1  h -
1  
K .  =  0 , 2 1 5  K g / m : s  
Y  =  4 , 7  * 1 0
1 0  
c e l l u l e s /  g  f e r  o x y d e  
L a  c i n e t i q u e  e n  c u l t u r e  l i b r e  d e  l a  s o u c h e  b u l g a r e  G  1 5 ,  a  
e t e  e t u d i e e  p a r  N i k o l o v  e t  K a r a m a n e v  [ 8 J ,  d a n s  u n  b i o r e a c t e u r  d e  
t y p e  a i r l i f t  o p e r e  e n  c o n t i n u .  I l s  o n t  q u a n t i f i e  ! ' i n f l u e n c e  d e  
! ' o x y g e n e  s u r  l e  t a u x  d e  c r o i s s a n c e  e n  u t i l i s a n t  u n  m o d e l e  d e  
t y p e  M o n a d  a  d e u x  s u b s t r a t s  ( f e r  f e r r e u x  e t  o x y g e n e  d i s s o u s > .  
9  
L e u r s  c o n d i t i o n s  e t a i e n t :  
T  =  2 5 , 5 ° C  
p H  =  2 , 5  
S o  ~ 4 , 0  K g / m
3  
I l s  a n t  t r o u v e :  
) J  . . .  =  0 , 0 9 7 7  h -
1  
I  K - =  0 , 1 4 4  K g / m
3  
K o 2  =  0 , 0 0 0 2 3  K g  0 2 / m
3  
O n  r e t r o u v e  d o n e  d a n s  l a  l i t t e r a t u r e ,  p l u s i e u r s  v a l e u r s  p o u r  
l e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  J J , . .  e t  K - p o u r  d i f f e r e n t e s  s o u c h e s  
e t  c o n d i t i o n s  o p e r a t o i r e s .  
C e p e n d a n t  ! ' i n f o r m a t i o n  d i s p o n i b l e  
s u r  l e  t a u x  d e  r e n d e m e n t  e n  b i o m a s s e  < Y >  e t  s u r  l e  t a u x  
I  
s p e c i f i q u e  d e  d e p e r i s s e m e n t  d e  l a  b i o m a s s e  < K d >  e s t  b e a u c o u p  
p l u s  r e s t r e i n t e  [ 1 4 , 1 5 ] .  L a  c o n n a i s s a n c e  d e  c e s  d e u x  d e r n i e r s  
p a r a m e t r e s  e s t ,  m a l g r e  t o u t ,  n e c e s s a i r e  a u  d e s i g n  d ' u n  
I  
b i o r e a c t e u r  i n d u s t r i e l .  L ' e v a l u a t i o n  d e  c e s  d e u x  p a r a m e t r e s  a  
e t e  c o n s i d e r e e  d a n s  c e  t r a v a i l .  
1 . 3 . 2 .  M o d • l •  c i n a t i q u •  d ' o H y d a t i o n  d u  f • r  f • r r • u H  • n  c u l t u r •  
I  f i H •  
C h a v a r i e  e t  s e s  c o l l a b o r a t e u r s  [ 1 8 ]  f o n t  r e m a r q u e r  l e  p e u  
d ' i n f o r m a t i o n  d i s p o n i b l e  d a n s  l a  l i t t e r a t u r e  s c i e n t i f i q u e  s u r  




l ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  e n  b i o f i l m .  E n  p a r t i c u l i e r ,  
1  ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  o x y g e n e  d i s s o u s  e t  l e s  e f f e t s  
d i f f u s i o n n e l s  s o n t  t r e s  m a l  d~finis. 
N i k o l o v  e t  K a r a m a n e v  [ 9 )  a n t  ~tudi~ l a  cin~tique d ' o x y d a t i o n  
e n  b i o f i l m  d e  l a  s o u c h e  G  1 5 .  I l s  a n t  postul~ u n e  cin~tique 
d ' o r d r e  z~ro p a r  r a p p o r t  a  ! ' o x y g e n e  e t  n~glig~ l e  t r a n s f e r t  d e  
m a s s e  i n t r a b i o f i l m .  
L e u r s  c o n d i t i o n s  ~taient: 
T  =  2 7 ° C  
p H  =  1 , 8  a  2 , 0  
S o  =  3 , 5  a  4 , 0  K g / m
3  
d  =  8 0  J . J m  
I l s  a n t  d~termin~ l e s  p a r a m e t r e s  biocin~tiques d u  t a u x  
d ' o x y d a t i o n  p o u r  u n e  ~quation a n a l o g u e  a  c e l l e  d e  M o n a d :  
q  =  q m * S / ( S + K . >  a u  q  =  w  . . . . . .  I M . , . .  
I l s  a n t  d~termin~: 
K - =  0 , 2 7 5  K g / m
3  
q _  =  0 , 0 9 1  K g / K g  b i o f i l m . h  
A  n o t r e  c o n n a i s a n c e ,  a u c u n e  ~tude t e n a n t  c o m p t e  d e  ! ' o x y g e n e  




d i s s o u s  e t  d e  s a  d i f f u s i o n  d a n s  l e  b i o f i l m ,  s u r  l a  v i t e s s e  
d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  e n  b i o f i l m  p a r  ~ f e r r o o x i d a n s  n ' a  et~ 
p u b l i e e  a  c e  j o u r ,  a  1  ' e x c e p t i o n  d e s  t r a v a u x  p r e l i m i n a i r e s  d u  
g r o u p e  d e  r e c h e r c h e s  d u  p r o f e s s e u r  C h a v a r i e  [ 1 8 , 1 9 , 2 0 ] .  
1 . 4 .  I n t e r e t  d e  l ' • t u d e  
L ' o x y d a t i o n  b a c t e r i o l o g i q u e  d u  f e r  f e r r e u x  a  s u s c i t e  b e a u c o u p  
d'inter~ts a u  c o u r s  d e s  d e r n i e r e s  a n n e e s .  D a n s  p l u s i e u r s  c e n t r e s  
m i n i e r s ,  l a  b i o h y d r o m e t a l l u r g i e  p e r m e t  d e  r e c u p e r e r  d u  c u i v r e  d e  
r e s i d u s  a  b a s s e  t e n e u r  [ 5 , 6 ] .  O n  e s t i m e  a u j o u r d ' h u i ,  q u e  p l u s  
d e  1 0 / .  d u  c u i v r e  m o n d i a l  e s t  r e c u p e r e  a  l ' a i d e  d e  l a  l i x i v i a t i o n  
b a c t e r i o l o g i q u e  [ 3 ] .  
L a  l i x i v i a t i o n  p r o p r e m e n t  d i t e  s e  f a i t  p a r  l e s  i o n s  f e r r i q u e s  
q u i  s e r v e n t  d ' a g e n t  o x y d a n t ,  p o u r  s o l u b i l i s e r  l e s  s u l f u r e s  
p r e s e n t s  d a n s  l e  m i n e r a i  < v . g .  C u S ,  Z n S ,  F e S > .  
A u  c o u r s  d e  
c e t t e  r e a c t i o n  l e  f e r  f e r r i q u e  e s t  r e d u i t  e n  f e r  f e r r e u x .  
M S  +  F e 2 < S 0 4 > 3  = >  M S 0 4  +  2 F e S 0 4  +  S  
(  i  )  
A p r e s  l a  l i x i v i a t i o n ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  r e g e n e r e r  l e s  i o n s  
f e r r i q u e s  e n  o x y d a n t  l e s  i o n s  f e r r e u x  s e l o n  l a  r e a c t i o n  ( i i )  d a n s  
u n  b i o r e a c t e u r  [ 1 0 , 1 1 , 1 3 , 1 8 , 2 1 ] .  
C e t t e  r e a c t i o n  < I i x i v i a t i o n  
i n d i r e c t e > ,  s e r t  d e  s o u r c e  d ' e n e r g i e  a l a  b a c t e r i e .  
L ' e t u d e  d e  
l a  b i o c i n e t i q u e  d e  c e t t e  r e a c t i o n  a  e t e  ! ' o b j e t  d e  n o t r e  
r e c h e r c h e .  
1 2  
I  
I  
2 H 2 S 0 4  +  4 F e S 0 4  +  0 2  = >  2 F e 2 < S 0 4 > 3  +  2 H 2 0  
( i  i )  
L e  s o u f r e  e l e m e n t a i r e  p r o d u i t  p a r  l a  l i x i v i a t i o n  s e r t  a u s s i  
d e  s o u r c e  d ' e n e r g i e  ~ l a  b a c t e r i e .  E l l e  l e  t r a n s f o r m e  e n  a c i d e  
s u l f u r i q u e  q u i  p e u t  ~tre u t i l i s e  p a r  l a  r e a c t i o n  ( i i ) .  
2 5  +  3  0 2  +  2 H 2 0  = >  2 H 2 S 0 4  
( i i i )  
L a  p r e s e n c e  d e  T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s  a u g m e n t e  l a  v i t e s s e  
d e  l a  r e a c t i o n  ( i i >  p a r  u n  f a c t e u r  d e  5 0 0  0 0 0  p a r  r a p p o r t  ~ 
l ' o x y d a t i o n  d u  ~!'oxygene a t m o s p h e r i q u e  [ 1 6 ] .  C ' e s t  d o n e  d i r e  
q u e  l e s  s o l u t i o n s  a q u e u s e s  d e  s u l f a t e  f e r r e u x ,  e n  c o n d i t i o n s  
a c i d e  e t  ~ t e m p e r a t u r e  a m b i a n t e ,  s o n t  t r e s  s t a b l e s .  D e  m~me, 
l ' o x y d a t i o n  d e  l a  p y r i t e  d e  f e r  e s t  a c c e l e r e e  p a r  u n  f a c t e u r  t o •  
p a r  ~ f e r r o o x i d a n s ,  p a r  r a p p o r t  a u  t a u x  a b i o t i q u e  [ 5 ] .  
L a  f i g u r e  1  r e p e s e n t e  l a  l i x i v i a t i o n  e n  t a s  d ' u n  m i n e r a i  d e  
c u i v r e  ~ b a s s e  t e n e u r .  L ' e t a n g  d ' o x y d a t i o n  p e u t  ~tre r e m p l a c e  
p a r  u n  b i o r e a c t e u r  p l u s  s o p h i s t i q u e .  
1 3  
8 ·-~ f'll ,-; J 




C H A P I T R E  2  
M E T H O D E  E X P E R I M E N T A L £  
2 . 1 .  D e s c r i p t i o n  d e s  b i o r • • c t • u r s  
2 . 1 . 1 .  B i o r • a c t e u r  d •  t y p •  A i r l i f t  
O n  a  u t i l i s e ,  p o u r  l ' e t u d e  c i n e t i q u e  e n  c u l t u r e  l i b r e  
s u b m e r g e e ,  u n  b i o r e a c t e u r  d e  t y p e  " a i r l i f t "  [ 2 2 J ,  d ' u n  v o l u m e  
n o m i m a l  d e  4  l i t r e s  ( f i g . 2 > .  
C e  r e a c t e u r  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  
f o r m e  d e  d e u x  t u b e s  d e  v e r r e  c y l i n d r i q u e s  c o n c e n t r i q u e s .  O n  
i n t r o d u i t  u n  c o u r a n t  g a z e u x  a  l a  b a s e  d u  t u b e  i n t e r n e  a v e c  u n e  
p o m p e  a  a i r .  
C e  c o u r a n t ,  e n  p l u s  d " a s s u r e r  ! ' o x y g e n a t i o n  d e  l a  
s o l u t i o n  a  t r a i t e r ,  e n t r a i n e  p a r  s i p h o n a g e  l e  l i q u i d e  d e  l ' e s p a c e  
a n n u l a i r e  e t  p r o v o q u e  a i n s i  u n e  r e c i r c u l a t i o n  i n t e r n e  c o n t i n u e  
e n t r e  l a  z o n e  c e n t r a l e  e t  l ' a n n u l u s .  
L e  t u b e  i n t e r n e  e s t  
m a i n t e n u  a u  c e n t r e  d u  t u b e  e x t e r n e  a  l ' a i d e  d e  f i l s  d ' a c i e r  
i n o x y d a b l e  3 1 6 ,  a  u n e  p r o f o n d e u r  d " e n v i r o n  1 0  e m .  
L e  t u b e  
e x t e r n e  e s t  c e i n t  p a r  u n  t u b e  d e  p l e x i g l a s s ,  d a n s  l e q u e l  c i r c u l e  
d e  1  ' e a u  t h e r m o s t a t e e .  
A  l a  b a s e  d u  t u b e  e x t e r n e ,  o n  r e t r o u v e  u n  r e d u c t e u r  e n  v e r r e  
q u i  p e r m e t  d e  p a s s e r  d u  diam~tre d e  7 , 6 2  e m  a  u n  " T "  e n  v e r r e  
d ' u n  diam~tre d e  2 , 5 4  e m .  
L a  s o r t i e  l a t e r a l e  d u  " T " ,  s e r t  p o u r  
l e  c o n t r 8 l e  d e  n i v e a u  d u  l i q u i d e  d a n s  l e  b i o r e a c t e u r .  U n  t u b e  d e  
T y g o n  r e l i e  c e t t e  s o r t i e  a  u n  t u b e  d e  v e r r e  c o u d e ,  p l a c e  a  l a  
v e r t i c a l  e .  
E n  depla~ant l e  s o m m e t  d u  c o u d e ,  o n  p e u t  m o d i f i e r  l e  
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F i g u r e  2  
Sch~ma d " u n  bior~acteur d e  t y p e  a i r l i f t  d e  4  l i t r e s  
I  
n i v e a u  d e  l i q u i d e .  
P a r  l a  s u i t e ,  u n  a u t r e  t u b e  d e  T y g o n  a m e n e  
l e s  p r o d u i t s  A  l ' e v i e r .  
L a  s o r t i e  i n f e r i e u r e  d u  " T " ,  e s t  
c o n n e c t e e  a v e c  u n  t u b e  d e  T y g o n  n o r m a l e m e n t  f e r m e  p a r  d e s  p i n c e s  
t u b e s  d e  l a b o r a t o i r e .  
C e  t u b e  s e r t  l o r s  d e  n e t t o y a g e s  p o u r  
e l i m i n e r  1  ' e x c e s  d e  j a r o s i t e .  
T r o i s  b i o r e a c t e u r s  d e  c e  t y p e  o n t  e t e  c o n s t r u i t s  p o u r  c e t t e  
e t u d e ,  c h a c u n  p o s s e d e  d e  p e t i t e s  p a r t i c u l a r i t e s .  L e s  d i m e n s i o n s  
t y p i q u e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s :  T u b e  i n t e r n e ,  d i a m e t r e  i n t e r n e  2 , 5 4  
e m ,  d i a m e t r e  e x t e r n e  3 , 6 0  e m ,  l o n g u e u r  6 0 , 5  e m .  T u b e  e x t e r n e ,  
d i a m e t r e  i n t e r n e  7 , 6 2  e m ,  l o n g u e u r  7 7  e m .  R e d u c t e u r ,  l o n g u e u r  1 0  
e m .  C h e m i s e  d e  p l e x i g l a s s ,  d i a m e t r e  i n t e r n e  1 0 , 1 6  e m ,  l o n g u e u r  
6 4  e m .  
L ' e t a t  d u  m e l a n g e  p o u r  u n  r e a c t e u r  d e  1 , 8  l i t r e  d e  g e o m e t r i e  
a n a l o g u e ,  a  e t e  ca~acterise p a r  N i k o l o v  e t  K a r a m a n e v  [ 8 ] .  P o u r  
u n  t e m p s  d e  r e s i d e n c e  d e  7 , 7  h  e t  u n  d e b i t  g a z e u x  t r e s  f a i b l e  < 3  
1 / h ) ,  i l s  o n t  o b t e n u  u n  n o m b r e  d e  P e c l e t  d e  0 , 0 0 2 .  l i s  c o n c l u e n t  
q u e  l e  r e a c t e u r  p e u t  ~tre c o n s i d e r e  p a r f a i t e m e n t  m e l a n g e .  
2 . 1 . 2 .  R • a c t • u r  •  b i o f i l m  •  f l u i d i • a t i o n  i n v • r • • •  < R B F I >  
P o u r  ! ' e t u d e  e n  c u l t u r e  f i x e  ( b i o f i l m > ,  o n  a  a j o u t e  a u  
b i o r e a c t e u r  d e  t y p e  a i r l i f t ,  d e s  p a r t i c u l e s  d e  p o l y s t y r e n e  
e x p a n s e e  d a n s  l ' e s p a c e  a n n u l a i r e .  
C e s  p a r t i c u l e s  d e  f a i b l e  
d e n s i t e  o n t  e v i d e m m e n t  t e n d a n c e  A  f l a t t e r ,  e l l e s  s o n t  c e p e n d a n t  
e n t r a i n e e s  v e r s  l e  b a s  p a r  l e  c o u r a n t  d e  r e c i r c u l a t i o n  d u  
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I  
l i q u i d e  e t  1  ' o n  o b t i e n t  a i n s i  u n  l i t  fluidis~ invers~. 
O n  f a i t  s u b i r  a u x  p a r t i c u l e s  d e  p o l y s t y r e n e  expans~ u n  
t r a i t e m e n t  d e  s u r f a c e  a v e c  d e  l a  t e r r e  diatomm~e a f i n  d e  
f a c i l i t e r  ! ' a d h e s i o n  de~ f e r r o o x i d a n s .  
C e  t r a i t e m e n t  c o n s i s t e  
~ a g i t e r  m~caniquement ~ g r a n d e  v i t e s s e  p e n d a n t  1 0  m i n u t e s ,  l e s  
p a r t i c u l e s  a u x q u e l l e s  o n  a  a j o u t e  2 0 %  e n  v o l u m e  d e  t e r r e  
d i a t o m m e e  ~ l ' a i d e  d ' u n  " b l e n d e r " .  
r i n c e e s  a  l ' e a u  c o u r a n t e .  
L e s  p a r t i c u l e s  s o n t  e n s u i t e  
T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s  s e  f i x e  s p o n t a n e m e n t  s u r  l e  s u p p o r t  
a i n s i  trait~ e t  u n  b i o f i l m  s e  d e v e l o p p e .  
C e  b i o f i l m  e s t  
c o n s t i t u e  e n  m a j e u r  p a r t i e  d ' u n  c o m p l e x e  i n o r g a n i q u e ,  l a  j a r o s i t e  
e t  d ' e n v i r o n  0 , 7 5 %  p / p  d e  bact~ries [ 2 7 J .  
~ e t e  evalu~e ~ 2 0 0 0  K g / m
3  
[ 2 4 ] .  
L a  densit~ d u  b i o f i l m  
A v e c  l e  t e m p s ,  1  ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  c r o i t ,  l a  d e n s i t e  d e  l a  
b i o p a r t i c u l e  < p a r t i c u l e  s u p p o r t  +  b i o f i l m >  a u g m e n t e ,  c a u s a n t  u n e  
a u g m e n t a t i o n  d e  ! ' e x p a n s i o n  d u  l i t  fluidis~ invers~. 
E v e n t u e l l e m e n t ,  l e s  b i o p a r t i c u l e s  a t t e i g n e n t  l ' o u v e r t u r e  d u  t u b e  
i n t e r n e  e t  c o m m e n c e n t  ~ r e c i r c u l e r .  
O n  a  plac~ a u  pr~alable u n e  
g r i l l e  s u p p o r t a n t  u n l i t  d e  p a r t i c u l e s  abrasives,~ l ' i n t e r i e u r  
d u  t u b e  i n t e r n e .  
C e  l i t  e s t  l~gerement f l u i d i s e  p a r  l e  c o u r a n t  
d e  r e c i r c u l a t i o n  d u  l i q u i d e .  
I I  a  p o u r  f o n c t i o n  d'~roder l e s  
b i o p a r t i c u l e s  a f i n  d e  c o n t r B l e r  l'~paisseur d u  b i o f i l m .  P l u s i e u r s  
t y p e s  d ' e r o d e u r s  a n t  ~t~ t e s t e r  a u  c o u r s  d e  c e t t e  ~tude. 
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C e  r e a c t e u r  a  b i o f i l m  a  f l u i d i s a t i o n  i n v e r s e e  < R B F I >  a  
d ' a b o r d  e t e  d e v e l o p p e  e n  B u l g a r i e  [ 2 5 ] .  
I I  p o s s e d e  l ' a v a n t a g e  




)  e t  
c o m b i n e  e n  u n e  s e u l e  u n i t e  l e  l i t  f l u i d i s e ,  l ' a e r a t e u r ,  l e  
s y s t e m e  d e  r e c i r c u l a t i o n  d u  l i q u i d e  e t  l ' a p p a r e i l  d e  c o n t r 8 l e  d u  
b i o f i l m .  
L ' e t a t  d u  m e l a n g e  p o u r  l e  R B F I  a  e t e  c a r a c t e r i s e  p a r  N i k o l o v  
e t  K a r a m a n e v  [ 2 4 ] .  
P o u r  d i f f e r e n t s  t e m p s  d e  r e s i d e n c e ,  i l  a n t  
t r o u v e  d e s  n o m b r e s  d e  P e c l e t  v a r i a n t  d e  0 , 0 0 1 1  a  0 , 0 0 5 7 .  
A i n s i  
o n  p e u t  c o n s i d e r e r  l e  R B F I  p a r f a i t e m e n t  m e l a n g e  p a r  r a p p o r t  a u  
f e r .  
G a r n i e r  [ 2 3 ] ,  a v e c  d e s  t r a c e u r s  s a l i n s  a r r i v e  a  l a  m~me 
c o n c l u s i o n .  
2 . 2 .  C o m p o s i t i o n  d e  ! • a l i m e n t a t i o n  
L e s  d e u x  t y p e s  d e  b i o r e a c t e u r s  a n t  e t e  o p e r e s  e n  c o n t i n u .  
U n e  s o l u t i o n  a q u e u s e  d e  f e r  f e r r e u x  a i n s i  q u ' u n e  s o l u t i o n  d e  s e l s  
n u t r i t i f s  d e  t y p e  9 K  [ 2 6 ]  e t a i e n t  a l i m e n t e e s  a  l a  t~te d e s  
b i o r e a c t e u r s .  
D e  1  ' a i r  a m b i a n t  e t a i t  p o m p e  c o n t i n u e l l e m e n t  a u  
b a s  d u  t u b e  i n t e r n e ;  u n  d e b i t  d ' e n v i r o n  4  1 / m i n  a s s u r a i t  u n e  
c o n c e n t a t i o n  e n  o x y g e n e  p r e s  d e  l a  s a t u r a t i o n  < 7 , 5  m g / 1 )  e n  
c u l t u r e  l i b r e .  
L ' a i r  c o n t e n a i t  a u s s i  l e  C 0 2  < 0 , 0 3 3 / .  v / v )  
n e c e s s a i r e  a  l a  c r o i s s a n c e  d e  T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s .  L e  
d e b i t  g a z e u x  e t a i t  f o u r n i  p a r  u n e  p o m p e  a  a i r  d ' a q u a r i u m  d e  
m a r q u e  H a g e n  m o d e l e  o p t i m a  a  d e b i t  v a r i a b l e ,  1 , 0  a  6 , 5  1 / m i n .  
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L a  s o l u t i o n  d e  s e l s  d e  t y p e  9 K ,  c o n t e n a i t  l a  s o u r c e  d ' a z o t e  
d e  p h o s p h o r e  a i n s i  q u e  d e s  f a c t e u r s  d e  c r o i s s a n c e .  S a  
c o m p o s i t i o n  e t a i t :  
< N H  . . . .  > : z s o  . . . .  
3 , 0  g / 1  
K : z H P O  . . . .  
0 , 5  g / 1  
M g S 0  . . . . .  7 H : : z O  0 , 5  g / 1  
K C l  o ,  1  
g / 1  
H : : z S O  . . . .  
1 , 5  m l / 1  
D i l u t i o n  a  l ' e a u  d u  r o b i n e t  
L a  s o l u t i o n  a q u e u s e  d e  f e r  f e r r e u x  s e r v a i t  d e  s o u r c e  
d ' e n e r g i e .  
L e  s u l f a t e  f e r r e u x  u t i l i s e  e t a i t  d e  q u a l i t e  
t e c h n i q u e ,  i l  p r o v e n a i t  d e  l a  c o m p a g n i e  S i v a c o  < a n a l y s e  t y p i q u e :  
9 7 , 7 / .  F e S 0  . . . . .  7 H : z O ,  m i n i m u m  2 0 / .  f e r > .  
F e s o  . . . . .  7 H : : z O  
H : z S O  . . . .  
5 0  g / 1  
1 , 5  m l / 1  
D i l u t i o n  a  l ' e a u  d u  r o b i n e t  
C e s  d e u x  s o l u t i o n s  e t a i e n t  s t o c k e e s  a  t e m p e r a t u r e  p i e c e ,  d a n s  
d e u x  r e s e r v o i r s  d e  1 1 0  l i t r e s  d e  m a r q u e  N a l g e n e  e n  p o l y e t h y l e n e  
h a u t e  d e n s i t e .  
P o u r  l ' e t u d e  e n  c u l t u r e  l i b r e ,  l e s  d e b i t s  
l i q u i d e s  e t a i e n t  a s s u r e s  p a r  d e u x  p o m p e s  p e r i s t a l t i q u e s  
W a t s o n - M a r l o w .  E n  c u l t u r e  f i x e ,  o n  a  u t i l i s e  d e u x  p o m p e s  a  
d e p l a c e m e n t  p o s i t i f  P r o m i n e n t  # E 0 2 1 2 T .  
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2 . 3 .  C a m p a r a i • a n  c u l t u r •  f i M •  v • r • u •  c u l t u r •  l i b r •  
L e s  p r i n c i p a u x  a v a n t a g e s  d e  l a  c u l t u r e  f i x e e  p a r  r a p p o r t  a  l a  
c u l t u r e  l i b r e  s o n t  l e s  s u i v a n t s :  
G r a n d e  c o n c e n t r a t i o n  e n  b a c t e r i e s  p a r  u n i t e  d e  v o l u m e .  
L e s  b a c t e r i e s  f i x e e s  n e  p e u v e n t  ~tre l e s s i v e e s  ( w a s h o u t > .  
L e s  b a c t e r i e s  f i x e e s  s o n t  b e a u c o u p  m a i n s  s e n s i b l e s  a u x  
c o n d i t i o n s  d u  m i l i e u x  < T , p H , [ F e
2
• ] , [ F e
3
• ] )  q u e  l e s  b a c t e r i e s  
l i b r e s .  
L e s  d e s a v a n t a g e s  p r i n c i p a u x  s o n t :  
R e s i s t a n c e  a l a  d i f f u s i o n  d e  ! ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m .  
L e s  c e l l u l e s  f i x e e s  s e  d i v i s e n t  p l u s  l e n t e m e n t ,  e l l e s  s e r o n t ,  
e n  m o y e n n e ,  p l u s  v i e i l l e n t  q u ' e n  c u l t u r e  l i b r e .  
N i k o l o v  e t  K a r a m a n e v  [ 9 ] ,  a n t  c o m p a r e  l e  t a u x  m a x i m a l  
d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  p o u r  t r o i s  condition~ d ' o p e r a t i o n :  
1 - E n  c u v e e  p o u r  u n e  c u l t u r e  l i b r e  ( a i r l i f t >  
2 - E n  c o n t i n u  p o u r  u n e  c u l t u r e  l i b r e  < a i r l i f t )  
3 - E n  c o n t i n u  p o u r  u n e  c u l t u r e  f i x e  < R B F I >  
I l s  a n t  t r o u v e  a v e c  S o = 4  K g / m
3
,  u n  t a u x  d ' o x y d a t i o n  v o l u m i q u e  
m a x i m u m  d e  0 , 1 5 ;  0 , 3 0  e t  1 , 5 0  K g / m
3
. h  r e s p e c t i v e m e n t .  
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2 . 4 .  P r o c • d u r a s  • n • l y t i q u a s  
2 . 4 . 1 .  M a s u r e s  a f f a c t u • • •  
2 . 4 . 1 . 1 .  C u l t u r e  l i b r a  
P o u r  1  ' e t u d e  e n  c u l t u r e  l i b r e ,  o n  a  m e s u r e  p o u r  c h a q u e  r e g i m e  
e t a b l i :  L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  b i o m a s s e ,  l e  f e r  f e r r e u x ,  l e  f e r  
f e r r i q u e  e t  l e  f e r  t o t a l ,  l a  t e m p e r a t u r e ,  l e  d e b i t  d e  l a  s o l u t i o n  
d e  s u l f a t e  f e r r e u x ,  l e  d e b i t  d e  l a  s o l u t i o n  9 K ,  l e  d e b i t  d ' a i r  e t  
l e  p H .  O n  a  a u s s i  m e s u r e  ~ q u e l q u e s  r e p r i s e s  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  
o x y g e n e  d i s s o u s .  
O n  c o n s i d e r a i t  q u e  l e  r e g i m e  p e r m a n e n t  e t a i t  a t t a i n t ,  a p r e s  
u n  d e l a i  d e  c i n q  f o i s  l e  t e m p s  d e  r e s i d e n c e  h y d r a u l i q u e  m o y e n .  
2 0 0  m l  d e  p a r t i c u l e s  d e  p o l y p r o p y l e n e  e t a i t  a j o u t e  d a n s  l e  
l i q u i d e ,  a f i n  d e  p r e v e n i r  l a  f o r m a t i o n  d ' u n  b i o f i l m  s u r  l e s  
s u r f a c e s  d e  v e r r e .  C e s  p a r t i c u l e s  e t a i e n t  r e m p l a c e e s  ~ c h a q u e  
s e r i e  d e  m e s u r e s .  L e  v o l u m e  d e  l i q u i d e  d a n s  l e  b i o r e a c t e u r  
e t a i t  m e s u r e  u n e  f o i s  a u  d e b u t  d e  c h a q u e  e x p e r i e n c e ,  a v e c  u n  
c y l i n d r e  g r a d u e  d e  1  l i t r e .  
C e  v o l u m e  e x c l u a i t  l e s  v o l u m e s  m o r t s  
e t  e t a i t  c o r r i g e  p o u r  l a  p r e s e n c e  d e s  p a r t i c u l e s  d e  
p o l y p r o p y l e n e .  
2 . 4 . 1 . 2 .  C u l t u r e  f i M a  
P o u r  ! ' e t u d e  e n  b i o f i l m ,  l e s  m e s u r e s  e t a i e n t  e f f e c t u e e s  s u r  
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u n e  b a s e  q u o t i d i e n n e .  O n  m e s u r a i t ,  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m ,  l e  
f e r  f e r r i q u e  e t  l e  f e r  t o t a l ,  l a  t e m p e r a t u r e ,  l e  d e b i t  d e  l a  
s o l u t i o n  d e  s u l f a t e  f e r r e u x ,  l e  d e b i t  d e  l a  s o l u t i o n  9 K ,  l e  d e b i t  
d ' a i r ,  ! ' e x p a n s i o n  d u  l i t  f l u i d i s e  i n v e r s e .  
S u r  u n e  b a s e  m a i n s  
reguli~re, o n  m e s u r a i t ,  l e  f e r  f e r r e u x ,  l e  p H .  
A  q u e l q u e s  
r e p r i s e s ,  o n  a  m e s u r e ,  l e  p r o f i l  d'oxyg~ne e t  l e  p r o f i l  
d ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  d a n s  ! ' a n n u l u s ,  l a  p r o d u c t i o n  d e  j a r o s i t e .  
L e s  p a r t i c u l e s  s u p p o r t  e t a i e n t  c a r a c t e r i s e e s  a v a n t  d'~tre 
i n t r o d u i t e s  d a n s  l e  b i o r e a c t e u r .  
A  p a r t i r  d ' u n  e c h a n t i l l o n ,  o n  
m e s u r a i t ,  l a  m a s s e  v o l u m i q u e  (pycnom~tre>, l e  diam~tre m o y e n  
< m i c r o s c o p e  a v e c  v e r n i e r > ,  l a  m a s s e  m o y e n n e  ( b a l a n c e  a n a l y t i q u e ) .  
L e  n o m b r e  t o t a l  d e  p a r t i c u l e s  e t a i t  o b t e n u  A  p a r t i r  d u  v o l u m e  
s e c ,  e n  s u p p o s a n t  u n e  p a r a s i t e  d e  4 0 / . .  
L a  m a s s e  t o t a l e  d e  
b i o f i l m  p r e s e n t e  d a n s  l e  b i o r e a c t e u r ,  e t a i t  e s t i m e e  A  p a r t i r  d e  
l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  e t  d u  n o m b r e  t o t a l  d e  p a r t i c u l e s .  L e  
v o l u m e  l i q u i d e  e t a i t  m e s u r e  a u  d e b u t  d e  1  ' e x p e r i e n c e  e t  e t a i t  
c o r r i g e  p o u r  l a  p r e s e n c e  d u  l i t  f l u i d i s e .  
2 . 4 . 2 .  D l 6 b i t s  
L e s  d e b i t s  l i q u i d e s  a n t  e t e  m e s u r e s  A  l ' a i d e  d ' u n  c y l i n d r e  
g r a d u e  d e  1 0  m l  e t  d ' u n  chronom~tre. 
U n  v o l u m e  d ' a u  m a i n s  5  m l  
e t a i t  r e c u e i l l i ,  l ' e r r e u r  e x p e r i m e n t a l e  n e  d e p a s s a i t  p a s  2 / . .  L e  
d e b i t  d ' a i r  e t a i t  m e s u r e  a v e c  u n  rotam~tre g r a d u e  e n t r e  0 , 5  e t  
7 , 0  1 / m i n .  
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2 . 3 . 3 .  T e m p e r a t u r e  
L a  t e m p e r a t u r e  a  e t e  m e s u r e e  a v e c  u n e  t h e r m o m e t r e  a  m e r c u r e  
g r a d u e  a u  d e m i  d e g r e  C e l c i u s ,  ! ' i n c e r t i t u d e  e t a i t  d o n e ±  0 , 2 5 ° C .  
L a  t e m p e r a t u r e  d a n s  l e s  b i o r e a c t e u r s  e t a i t  c o n t r 8 l e e ,  a  l ' a i d e  
d ' u n  b a i n  t h e r m o s t a t e  < B r i n k m a n n ,  m o d e l e  m g w  L a u d a  R M 2 0 )  m u n i  
d ' u n e  p o m p e  a  e a u  < B r i n k m a n n ,  m o d e l e  m g w  L a u d a  R M T > .  
2 . 4 . 4 .  p H  
L e  p H  a  e t e  m e s u r e  a v e c  u n  p H m e t r e  e l e c t r o n i q u e  d e  m a r q u e  
F i s h e r  a c c u m e t  ( m o d e l e  8 2 5  M P > .  
U n e  e l e c t r o d e  d e  v e r r e  e t  u n e  
e l e c t r o d e  d e  r e f e r e n c e  a u  C a l o m e l  a n t  e t e  u t i l i s e e s .  O n  
e f f e c t u a i t  u n e  c a l i b r a t i o n  a  d e u x  p o i n t s  a v e c  d e s  s o l u t i o n s  
t a m p o n s  d e  p H  2  e t  4 .  
D a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  o n  a  e s t i m e  
1  ' i n c e r t i t u d e  a  ±  0 , 0 5 .  
2 . 4 . 5 .  C o n c e n t r a t i o n  e n  f e r  f e r r e u M  
L e  f e r  f e r r e u x  a  e t e  d e t e r m i n e  p a r  u n  t i t r a g e  a u  d i c h r o m a t e  
d e  p o t a s s i u m  < O , l  N >  a v e c  l e  d i p h e n i l a m i n o s u l f o n a t e  d e  b a r r i u m  
< 0 , 2 %  p / p )  c o m m e  i n d i c a t e u r .  
U n  e c h a n t i l l o n  e t a i t  p r e l e v e  d u  
b i o r e a c t e u r  a v e c  u n e  p i p e t t e  d e  5  m l .  
O n  a j o u t a i t  2  m l  d ' a c i d e  
s u l f u r i q u e  c o n c e n t r e e ,  e n v i r o n  5 0  m l  d ' e a u  d i s t i l l e e  e t  q u a t r e  
g o u t t e s  d ' i n d i c a t e u r .  
L a  c o l o r a t i o n  a u  p o i n t  d e  v i r a g e  e t a i t  l e  
m a u v e .  
U n e  b u r e t t e  g r a d u e e  a u  d i x i e m e  d e  m i l l i l i t r e  a  e t e  
u t i l i  s e e .  
P a r  d e s  p o i n t s  r e p e t e s ,  o n  a  e s t i m e  ! ' i n c e r t i t u d e  a ±  
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0 , 0 5  g / 1 .  
2 . 4 . 6 .  C o n c e n t r a t i o n s  e n  f e r  f e r r i q u e  e t  e n  f e r  t o t a l  
L a  d e t e r m i n a t i o n  d u  f e r  f e r r i q u e  e t  d u  f e r  t o t a l  ( f e r r e u x  +  
f e r r i q u e )  e t a i t  e f f e c t u e e  a  p a r t i r  d ' u n  m~me e c h a n t i l l o n  p a r  u n e  
m e t h o d e  c o l o r i m e t r i q u e .  
U n  a l i q u o t e  d e  0 , 4  m l  e t a i t  p r e l e v e  d u  
b i o r e a c t e u r  a  l ' a i d e  d ' u n e  p i p e t t e  a u t o m a t i q u e .  
O n  a j o u t a i t  5  m l  
d ' u n e  s o l u t i o n  d ' a c i d e  s u l f o s a l i c y l i q u e  < 1 0 0  g / 1 ) ,  q u i  f o r m a i t  u n  
c o m p l e x e  d e  c o u l e u r  v i o l e t  a v e c  l e  f e r  f e r r i q u e  e t  1 0 0  m l  d ' e a u  
d i s t i l  l e e .  
L ' a b s o r b a n c e  e t a i t  m e s u r e e  a u  s p e c t r o p h o t o m e t r e  
< B e c k m a n ,  m o d e l e  D B >  a  4 5 5  n m .  
P o u r  d e t e r m i n e r  l e  f e r  t o t a l ,  o n  
a j o u t a i t  a  l a  s o l u t i o n  p r e c e d e n t e  5  m l  d ' h y d r o x i d e  d ' a m m o n i u m  
c o n c e n t r e ,  u n  c o m p l e x e  j a u n A t r e  e t a i t  a l o r s  f o r m e  a v e c  l e  f e r  
f e r r i q u e  e t  f e r r e u x .  
L ' a b s o r b a n c e  e t a i t  m e s u r e e  a  4 9 9  n m .  
P a r  
d e s  m e s u r e s  r e p e t e e s ,  o n  a  e v a l u e  l a  p r e c i s i o n  d e  c e t t e  t e c h n i q u e  
a ±  o , o 5  g / 1 .  
L a  c o u r b e  d e  c a l i b r a t i o n  a  e t e  r e a l i s e e  a v e c  d e s  
s o l u t i o n s  d e  f e r  f e r r i q u e  a  1 , 0 ,  2 , 5  e t  5 , 0  g / 1 .  U n e  
r e c a l i b r a t i o n  e t a i t  e f f e c t u e e  l o r s q u e  l a  s o m m e  d e s  
c o n c e n t r a t i o n s  e x p e r i m e n t a l e s  e n  f e r  f e r r e u x  e t  f e r r i q u e  e t a i t  
d i f f e r e n t e  a  p l u s  d e  5 ' l .  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  f e r  t o t a l .  
L e  t i t r a g e  d u  f e r  f e r r e u x  s e r v a i t  s u r t o u t  a  v e r i f i e r  s i  l e  
b i l a n  s u r  l e  f e r  b o u c l a i t .  
E n  e f f e t ,  l e s  d e u x  m e s u r e s  o b t e n u e s  
a v e c  l e  s p e c t r o p h o t o m e t r e  e t a i e n t  s u f f i s a n t e s  p o u r  d e t e r m i n e r  l e  
t a u x  d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x .  
L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  f e r  f e r r e u x  
a  ! ' e n t r e e  < S o >  e s t  e g a l e  a l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  f e r  t o t a l  d a n s  l e  
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b i o r e a c t e u r ,  p u i s q u e  1  ' a l i m e n t a t i o n  n e  c o n t i e n t  p a s  d e  f e r  
f e r r i q u e .  L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  f e r  f e r r e u x  ( s u b s t r a t >  d a n s  l e  
b i o r e a c t e u r  < S > ,  e s t  e g a l e  a l a  d i f f e r e n c e  e n t r e  l e  f e r  t o t a l  e t  
l e  f e r  f e r r i q u e  < p r o d u i t ) .  
2 . 4 . 7 .  C o n c e n t r a t i o n  e n  o K y g • n •  d i s s o u s  
L ' o x y g e n e  d i s s o u s  a  e t e  m e s u r e  a  ! ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  a  o x y g e n e  
d e  t y p e  i n d u s t r i e l  e n  a c i e r  i n o x y d a b l e  d e  m a r q u e  I n g o l d .  L a  
l e c t u r e  e n  p o u r c e n t a g e  d e  l a  s a t u r a t i o n  e t a i t  l u e  s u r  u n  m o n i t e u r  
< D I G E M  f f l E ,  G O S S E N > .  O n  a  a s s u m e  q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  
s a t u r a t i o n  d a n s  n o t r e  l i q u i d e  e t a i t  e g a l e  a  9 5 %  d e  l a  
c o n c e n t r a t i o n  d e  s a t u r a t i o n  d a n s  1  ' e a u  d i s t i l l e e ,  d a n s  l e s  m~mes 
c o n d i t i o n s  d e  t e m p e r a t u r e  e t  d e  p r e s s i o n .  
2 . 4 . 8 .  C o n c e n t r a t i o n  e n  b i o m a s s •  l i b r •  
T r o i s  e c h a n t i l l o n s  d e  1 0 0  m l  d u  l i q u i d e  d a n s  l e  b i o r e a c t e u r  
e t a i e n t  c e n t r i f u g e s  a  4 5 0 0  T P M  p e n d a n t  3 0  m i n u t e s .  L e  s u r n a g e a n t  
e t a i t  j e t t e ,  o n  r e c u p e r a i t  l e  c u l o t  d e  s e d i m e n t s  i s s u  d e  l a  
c e n t r i f u g a t i o n  e t  o n  l e  pla~ait d a n s  u n  r e c i p i e n t  p r e a l a b l e m e n t  
p e s e .  O n  s e c h a i t  a  1  ' e t u v e  a  1 0 5 ° C  p e n d a n t  2 4  h .  O n  o b t e n a i t  l a  
m a s s e  s e c h e  t o t a l  < M S T >  d e s  s e d i m e n t s  p a r  d i f f e r e n c e .  L a  m o y e n n e  
d e s  M S T  d i v i s e e  p a r  l e  v o l u m e  d e  l ' e c h a n t i l l o n  d o n n a i t  " I a  
c o n c e n t r a t i o n  e n  b i o m a s s e " .  1 1  f a u t  n o t e r  q u e  l e  · c u l o t  d e  
s e d i m e n t s  c o n t e n a i t  l e s  b a c t e r i e s  m a i s  a u s s i  d e  l a  j a r o s i t e  q u i  
e t a i t  e n  s u s p e n s i o n  d a n s  l e  b i o r e a c t e u r .  O n  a  o b s e r v e  a u  
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m i c r o s c o p e  < 1 0 0 0 X >  l e  s u r n a g e a n t  a p r e s  c e n t r i f u g a t i o n ,  a u c u n e  
b a c t e r i e  n ' a  e t e  d e t e c t e e .  L e s  m a s s e s  i m p l i q u e e s  e t a i e n t  t r e s  
f a i b l e s ,  o n  a  p r i s  s o i n  d e  m a n i p u l e r  l e s  r e c i p i a n t s  a v e c  d e s  
p i n c e s  e t  d ' u t i l i s e r  u n  d e s s i c a t e u r  a v a n t  c h a q u e  p e s e e .  
2 . 4 . 9 .  E p a i s s e u r  d u  b i c f i l m  
L ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  e t a i t  d e t e r m i n e e  a  p a r t i r  d ' u n  
e c h a n t i l l o n  d e  5 0  a  1 0 0  b i o p a r t i c u l e s .  O n  c o m p t a i t  l e  
n o m b r e  e x a c t  d e  b i o p a r t i c u l e s ,  e l l e s  e t a i e n t  s e c h e e s  a  l ' e t u v e  a  
7 0 ° C  p e n d a n t  6 0  m i n u t e s  e t  p a r  l a  s u i t e ,  p e s e e s  p a r  d i f f e r e n c e .  
L e  b i o f i l m  f o r m e  u n e  c o u r o n n e  s p h e r i q u e  a u t o u r  d e  l a  p a r t i c u l e  
s u p p o r t .  
L a  m a s s e  e t  l e  d i a m e t r e  m o y e n s  d u  s u p p o r t  s o n t  c o n n u s  
a i n s i  q u e  l a  d e n s i t e  d u  b i o f i l m  ( 2 0 0 0  K g / m
3
> ,  o n  p e u t  d o n e  
c a l c u l e r  l ' e p a i s s e u r  d e  l a  c o u r o n n e  d e  b i o f i l m  a  p a r t i r  d e  l a  
m a s s e  m o y e n n e  d ' u n e  b i o p a r t i c u l e .  
2 . 4 . 1 0 .  E x p a n s i o n  d u  l i t  f l u i d i • •  i n v e r • •  
L ' e x p a n s i o n  e t a i t  m e s u r e e  a v e c  u n e  r e g l e  d e  3 0  e m .  L e s  
m o u v e m e n t s  d e  ! ' i n t e r f a c e  d u  l i t ,  l i m i t a i t  l a  p r e c i s i o n  d e  l a  
m e s u r e  a  ±  1  e m .  
2.5~ S c u c h e s  • t u d i • • •  
T r o i s  s o u c h e s  d e  T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s  a n t  e t e  e t u d i e e s .  
D e u x  s o u c h e s  a m e r i c a i n e s ,  A T C C  2 3 2 7 0  e t  A T C C  1 9 8 5 9 ,  p r o v e n a i e n t  
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d e  A m e r i c a n  T y p e  C u l t u r e  C o l l e c t i o n .  
U n e  s o u c h e  b u l g a r e ,  G  1 5 ,  
p r o v e n a i t  d e  l a  c o l l e c t i o n  d u  d e p a r t e m e n t  d e  m i c r o b i o l o g i e  d e  
1  ' U n i v e r s i t e  d e  S o f i a .  
C e s  t r o i s  s o u c h e s  a n t  e t e  c o n s e r v e e s  d a n s  u n e  i n c u b a t e u r  
r o t a t i f  a  2 8 ° C  e t  r e p i q u e e s  r e g u l i e r e m e n t .  L e s  t r o i s  s o u c h e s  a n t  
e t e  e t u d i e e s  s e q u e n t i e l l e m e n t .  
L e s  b i o r e a c t e u r s  e t a i e n t  d ' a b o r d  
n e t t o y e s  a v e c  u n e  s o l u t i o n  d ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  e t  d ' a c i d e  
o x a l i q u e .  
L e s  b i o r e a c t e u r s ,  l e s  i n s t r u m e n t s ,  l e s  r e s e r v o i r s  e t  
l a  t u y a u t e r i e  e t a i e n t  e n s u i t e  d e s i n f e c t e s  a v e c  d e  l ' e a u  d e  J a v e l  
c o n c e n t r e e  p e n d a n t  p l u s i e u r s  h e u r e s  e t  p u i s  r i n c e s  a  l ' e a u  
c o u r a n t  e .  
L a  s u r f a c e  d e s  c o m p t o i r s  d e  t r a v a i l  e t a i t  f l a m b e e  a  
! ' e t h a n o l .  
O n  u t i l i s a i t  u n  i n n o c u l u m  d e  l O X  v / v .  L e  r e a c t e u r  e t a i t  
a l i m e n t e  e n  a i r  e t  o p e r e  e n  c u v e e ,  j u s q u ' a  c e  q u e  l a  c o l o r a t i o n  
c h a n g e  d u  v e r t  ( f e r  f e r r e u x >  a u  r o u g e  b r i q u e  ( f e r  f e r r i q u e ) .  O n  
d e b u t a i t  a l o r s  l ' e t u d e  e n  c u l t u r e  l i b r e ,  e n  a l i m e n t a n t  e n  
c o n t i n u  l e s  d e u x  s o l u t i o n s  d e c r i t e s  p r e c e d e m m e n t .  O n  d e b u t a i t  
1  ' e t u d e  e n  c u l t u r e  f i x e ,  e n  a j o u t a n t  l e s  p a r t i c u l e s  d e  s u p p o r t  a u  
r e a c t e u r  e n  c u l t u r e  l i b r e  e n  r e g i m e  p e r m a n e n t .  
L e  v o l u m e  d e s  
p a r t i c u l e s  d e  s u p p o r t  c o r r e s p o n d a i t  a  e n v i r o n  2 0 %  d u  v o l u m e  d e  
l i q u i d e .  





C H A P I T R E  3  
C I N E T I Q U E  D E  C R O I S S A N C E  E T  D ' O X Y D A T I O N  D U  F E R  F E R R E U X  
E N  C U L T U R E  L I B R E  S U B M E R G E E  
3 . 1 .  E q u a t i o n s  d e  b a s e  e n  c u l t u r e  l i b r a  
L e s  e q u a t i o n s  1  a  4  d e f i n i s s e n t  l e s  r e l a t i o n s  d e  b a s e  d e  l a  
c i n e t i q u e  e n  c u l t u r e  l i b r e .  
r  . .  = J . J X  
( 1 )  
r . u = q X  
( 2 )  
r  . .  = Y r . u  
( 3 )  
A l o r s  
V = J . J / q  
( 4 )  
L e s  p a r a m e t r e s  J.l~ q  e t  Y  s o n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  
p r o p o r t i o n n a l i t e  q u i  d o i v e n t  ~tre m o d e l i s e s .  A  priori~ o n  
c o n s i d e r e  q u ' i l  p e u t  y  a v o i r  u n  t a u x  d e  m o r t a l i t e  significatif~ 
o n  p o s e  [ 2 7 ] :  
J . J = V T q - f < c t  
( 5 )  
a v e c  K a 2 : 0  
d ' o u  q = ( l / Y T } * J . J + K a / Y T  ( 6 )  
B i l a n  s u r  l a  b i o m a s s e :  
a c c u m u l a t i o n  =  e n t r e e  - s o r t i e  +  g e n e r a t i o n  









E n  r e g i m e  p e r m a n e n t  a v e c  u n e  a l i m e n t a t i o n  s t e r i l e ,  l e  b i l a n  s e  
s i m p l i f i e :  
S o i t  
A l o r s  
r  . .  =  ( F / V ) * X  
J . I X  =  D * X  
J . l  =  D  ( 7 )  
L e  t a u x  d e  d i l u t i o n  < D > ,  e s t  e g a l e  A  ! ' i n v e r s e  d u  t e m p s  d e  
r e s i d e n c e  h y d r a u l i q u e  m o y e n .  L ' e q u a t i o n  < 7 >  a  u n e  s i g n i f i c a t i o n  
p a r t i c u l i e r e ,  e n  r e g i m e n t  p e r m a n e n t :  u n e  p o p u l a t i o n  n o n  n u l l e  
p e u t  s e  m a i n t e n i r  s e u l e m e n t  s i  e l l e  p e u t  a j u s t e r  s o n  t a u x  
s p e c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  a u  t a u x  d e  d i l u t i o n  < v a r i a b l e  d e  
c o n t r 8 l e ) .  
D e  < 4 >  e t  ( 6 } ,  o n  a :  
Y = Y T / ( l + K d / J . l }  ( 8 )  
L ' e q u a t i o n  < 8 >  e s t  u n  m o d e l e  p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r e n d e m e n t  
e n  b i o m a s s e ,  q u i  t i e n t  c o m p t e  d ' u n  d e p e r i s s e m e n t  p o s s i b l e  d e  l a  
b i o m a s s e .  
L e s  v a l e u r s  d e  Y  e t  J . l  s o n t  o b t e n u e s  d e s  b i l a n s  e n  
r e g i m e  p e r m a n e n t .  
B i l a n  s u r  l a  b i o m a s s e :  
B i l a n  s u r  l e  s u b s t r a t :  
M a i s  
D o n e  
r  . .  = D X  
r . L A = D < S o - S >  
Y = r  . .  l r  . . . . .  
Y = X I < S o - S >  










3 . 2 .  M o d • l •  c i n • t t q u •  • o u c h •  A T C C  2 3 2 7 0  
3 . 2 . 1 .  E v a l u a t i o n  d u  c o • f f i c i • n t  d •  r • n d • m • n t  • n  b i o m a • • •  
L e s  d o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  s o n t  p r e s e n t e e s  a u  t a b l e a u  A 1  
d e  1  ' a n n e x e  A .  O n  a  u t i l i s e  d e s  r e g r e s s i o n s  n o n - l i n e a i r e s  p o u r  
n e  p a s  a m p l i f i e r  l e s  i n c e r t i t u d e s  r e l a t i v e m e n t  g r a n d e s  s u r  l e s  
p e t i t e s  v a l e u r s  d e  S  e t  X .  L e s  v a l e u r s  e x p e r i m e n t a l e s  d e  ~ e t  Y  
s o n t  p r e s e n t e e s  a u  t a b l e a u  1 .  
y  
o ,  1 8 7 3  0 , 1 5 1 3  0 , 1 7 7 8  
0 , 2 0 2 8  
o ,  1 4 3 7  
o ,  1 9 1 6  
I  
< K g  M S T / K g )  
I  
~ 
0 , 0 3 2 8  
0 , 0 3 8 3  0 , 0 4 9 1  
0 , 0 7 0 1  
0 , 0 9 4 6  
0 , 1 1 1 5  
'  
( h - 1 )  
T a b l e a u  1 :  E v a l u a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i g u e s  K d  e t  Y T  
s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
L e s  e s t i m e s  d e s  p a r a m e t r e s  Y T  e t  K d  a n t  e t e  o b t e n u s  a v e c  l e  
p r o g i c i e l  S A S ,  p a r  d e s  r e g r e s s i o n s  n o n - l i n e a i r e s  < m e t h o d e  d e  
G a u s s - N e w t o n > ,  l e s  r e s u l t a t s  f i g u r e n t  a u  t a b l e a u  2 .  









3 2  
e s t i m e  d u  
p a r a m e t r e  
e c a r t - t y p e  
i n t e r v a l l e  d e  c o n f i a n c e  a  9 5 1 .  
Y T  
< K g  M S T / K g >  
Kc:~ 
( h - 1 )  
o ,  1 8 0 9  
0 , 0 3 0 0  
0 , 0 0 1 3  0 , 0 0 8 6  
b a s  h a u t  
0 , 0 9 7 5  
0 , 2 6 4 8  
- 0 , 0 2 2 6  
0 , 0 2 5 2  
T a b l e a u  2 :  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  Kc:~ e t  Y T  s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
L a  v a l e u r  d e  l a  Kc:~ n · e s t  p a s  s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f e r e n t e  d e  
z e r o .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l a  m o r t a l i t e  b a c t e r i e n n e  e s t  n e g l i g e a b l e .  
P a r  l e  p r i n c i p e  d e  l a  p a r c i m o n i e ,  o n  d o i t  e l i m i n e r  c e  p a r a m e t r e  
d u  m o d e l e ,  o n  p o s e  d o n e  d a n s  < 8 > :  Kc:~=O. 
L ' e q u a t i o n  s e  s i m p l i f i e  a :  
Y = Y T  
( 9 )  
M a t h e m a t i q u e m e n t ,  p o u r  u n e  c u l t u r e  l i b r e ,  · U n  t a u x  d e  
d e p e r i s s e m e n t  n u l  e s t  e q u i v a l e n t  a  u n  t a u x  d e  m a i n t e n a n c e  n u l  
E 2 9 J .  O n  d o i t  r e f a i r e  l a  r e g r e s s i o n  n o n - l i n e a i r e  p o u r  o b t e n i r  l e  







3 3  
e s t i m e  d u  
p a r a m e t r e  
e c a r t - t y p e  
i n t e r v a l l e  d e  c o n f i a n c e  a  9 5 / .  
b a s  
h a u t  
Y T  
o ,  1 7 7 0  
0 , 0 1 0 3  
o ,  1 5 0 5  0 , 2 0 3 3  
< K g  M S T / K g )  
T a b l e a u  3 :  P a r a m e t r e  d e  r e g r e s s i o n  Y T  s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
3 . 2 . 2 .  M o d • l e e  p o u r  l e  t a u x  s p a c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  e t  p o u r  l e  
t a u x  s p a c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  
L ' e q u a t i o n  < 9 >  s u g g e r e  l e  m o d e l e  s u i v a n t :  
J . l = J . l c n * S f < K . + S )  
q = q c n * S I < K . + S >  
< 1 0 >  e q u a t i o n  d e  M o n a d  
( 1 1 )  o u  q m = J . l m / Y T  
D e  <  4  >  ,  <  1  0  >  e t  <  1 1  >  o n  a  b i e n  q u e :  
Y = J J / q = J . l c n l q m = c o n s t a n t e  ( Y T >  
A l o r s  < 7 >  e t  < 1 0 )  d o n n e :  
D = J . l m * S f < K . + S >  ( 1 2 >  
E n  i s o l a n t  S  d e  ! ' e q u a t i o n  < 1 2 > ,  o n  a  q u e :  
I  
, .  
I  
I  




S = D * K . I < J J - - D >  
(  1 3 )  
L a  c o n n a i s s a n c e  d e  S ,  n o u s  p e r m e t  d ' e x p r i m e r  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  
b i o m a s s e  e n  t e r m e s  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  e t  d e s  c o n d i t i o n s  
d ' o p e r a t i o n .  
X = Y < S o - S > = Y < S o - D * K . I < J J m - D > >  
( 1 4 )  
D a n s  l a  l i t t e r a t u r e ,  o n  n o m m e  s o u v e n t  l e s  e q u a t i o n s  < 1 3 >  e t  
< 1 4 )  l e  " M o n a d  c h e m o s t a t  m o d e l "  [ 2 9 ] .  C e  m o d e l e  e s t  v a l i d e  d a n s  
u n e  p l a g e  d e  c o n c e n t r a t i o n s  o u  i l  n ' y  a  p a s  d ' i n h i b i t i o n  n i  p a r  
l e  p r o d u i t ,  n i  p a r  l e  s u b s t r a t .  
L ' e q u a t i o n  < 1 3 )  i n d i q u e  q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  a  l a  
s o r t i e  d u  b i o r e a c t e u r  < S >  e s t  i n d e p e n d a n t e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  a  
! ' e n t r e e  < S o > ,  e l l e  n e  d e p e n d  q u e  d u  t e m p s  d e  r e s i d e n c e  e t  d e s  
p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s .  L ' e q u a t i o n  < 1 4 >  m o n t r e  q u e  l a  
c o n c e n t r a t i o n  d u  c a t a l y s e u r  < X > ,  s ' a j u s t e  a l a  c h a r g e  d e  
1  ' a l i m e n t a t i o n  < S o > .  E n  p o s a n t  X = O  d a n s  ! ' e q u a t i o n  ( 1 4 )  o u  
e n c o r e  S = S o  d a n s  ! ' e q u a t i o n  < 1 3 > ,  o n  o b t i e n t  l e  t a u x  d e  d i l u t i o n  
m a x i m u m  ( " w a s h o u t " > .  
D - =  J.l~n*Soi<K.+So> < 1 5 >  
P o u r  S o > > K . ,  o n  a  q u e :  D-~JJ-
L e s  d o n n e e s  n e c e s s a i r e s  a  ! ' e s t i m a t i o n  d e  J . l m  e t  K .  a v e c  
! ' e q u a t i o n  < 1 2 > ,  s o n t  p r e s e n t e e s  a u  t a b l e a u  4 .  









0 , 0 3 2 8  
0 , 0 3 8 3  0 , 0 4 9 1  0 , 0 7 0 1  
0 , 0 9 4 6  
( h - : 1 . )  
I  
s  o ,  1 7  
0 , 2 2  
0 , 2 2  
0 , 4 0  1 , 1 2  
< K g / m
3
)  
T a b l e a u  4 :  E v a l u a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  K .  e t  U m  
s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0  
L ' e s t i m a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  e s t  o b t e n u e  p a r  u n e  r e g r e s s i o n  
n o n  l i n e a i r e ,  l e s  r e s u l t a t s  f i g u r e n t  a u  t a b l e a u  5 .  
3 5  
0 , 1 1 1 5  
1  ' 7 2  
I  
e s t i m e  d u  
e c a r t - t y p e  i n t e r v a l l e  d e  c o n f i a n c e  a  9 5 %  
I  
p a r a m e t r e  
b a s  h a u t  
I  
K .  
0 , 4 7 8 0  0 , 0 8 5 1  
0 , 2 4 1 8  
0 , 7 1 4 2  
< K g / m
3
)  
J . l m  
o ,  1 4 0 3  
0 , 0 1 0 2  
0 , 1 1 1 9  
o ,  1 6 7 8  
< h - 1 )  










L e s  d e u x  p a r a m e t r e s  s e n t  s i g n i f i c a t i f s .  N o t r e  m o d e l e  
c i n e t i q u e  e s t  d o n e  c o n s t i t u e  d e s  e q u a t i o n s  < 1 > , < 2 > , < 3 > , < 1 0 >  e t  
( 1 1 ) .  I l  s e  r e s u m e  p a r :  
r w = 0 , 1 4 0 * S I < 0 , 4 7 B + S > * X  ( K g  M S T / m
3
. h )  
r-~=rwl0,177=5,652*rw < K g / m
3
. h )  
L a  c o u r b e  D=~=0,140*Sf<0,47B+S> e s t  t r a c e  l a  f i g u r e  A 1  d e  
l ' a n n e x e  A ,  l e s  p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  y  c o r r e s p o n d e n t  t r e s  b i e n .  
C e t t e  s i m i l i t u d e  c o n f i r m e  q u e  l e  m o d e l e  d e  M o n a d  e s t  a d e q u a t ,  
p o u r  r e p r e s e n t e r  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  T h i o b a c i l l u s  
f e r r o o x i d a n s ,  c u l t i v e e  e n  c o n t i n u e  d a n s  u n  r e a c t e u r  p a r f a i t e m e n t  
m e l a n g e  a  p a r t i r  d e  s u l f a t e  f e r r e u x .  
R e m a r g u e :  P o u r  c e t t e  s e r i e  < A T C C  2 3 2 7 0 > ,  l a  v a l e u r  d e  Y T  e s t  
s u r e v a l u e e  c a r  n o t r e  t e c h n i q u e  d e  m e s u r e  d e  l a  b i o m a s s e  < X >  e t a i t  
b i a i s e e :  a p r e s  l a  c e n t r i f u g a t i o n  o n  n e  j e t t a i t  p a s  t o u t  l e  
s u r n a g e a n t .  P a r  l a  s u i t e ,  o n  a  d e t e r m i n e  q u e  l e  s u r n a g e a n t  
c o n t e n a i t  d e  l a  m a t i e r e  s e c h e  e t  v o l a t i l e .  C e p e n d a n t ,  l e s  v a l e u r s  
d e  ~~,K- e t  K d  r e s t e n t  v a l i d e s .  D a n s  l e s  e x p e r i e n c e s  q u i  o n t  
s u i v i ,  o n  a  c o n s e r v e  s e u l e m e n t  l e  c u l o t  d e  l a  c e n t r i f u g a t i o n .  
3 . 3 .  C i n • t i q u •  s o u c h e  A T C C  198~9 
O n  a  u t i l i s e  l e  m o d e l e  c i n e t i q u e  d e  l a  s e c t i o n  p r e c e d e n t e  
p o u r  e x p r i m e r  l a  c r o i s s a n c e  e t  l ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  p a r  l a  
s o u c h e  A T C C  1 9 8 5 9 .  L e s  d o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  s e n t  p r e s e n t e e s  a u  





t a b l e a u  A 2 .  L e s  r e s u l t a t s  t r o u v e s  a v e c  d e u x  r e g r e s s i o n s  
n o n - l i n e a i r e s  f i g u r e n t  a u  t a b l e a u  6 .  
T a u x  d e  d e p e r i s s e m e n t  n o n  s i g n i f i c a t i f ,  K d = O .  
e s t i m e  d u  
p a r a m e t r e  
e c a r t - t y p e  i n t e r v a l l e  d e  c o n f i a n c e  a  9 5 %  
b a s  h a u t  
I  Y T  
0 , 0 4 8 9  
0 , 0 0 2 6  0 , 0 4 2 3  
0 , 0 5 4 9  
I  
< K g  M S T / K g >  
J . l , . .  
o ,  1 2 8 0  
0 , 0 2 1 2  0 , 0 7 6 0  
o ,  1 8 0 0  
( h - 1 )  
I  K .  
0 , 2 8 8 1  
0 , 1 4 8 6  - 0 , 0 7 6 1  
0 , 6 5 2 3  
< K g / m
3
)  
T a b l e a u  6 :  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  s o u c h e  A T C C  1 9 8 5 9  
L a  f i g u r e  A 2  c o m p a r e  l a  c o u r b e  d e  r e g r e s s i o n  e t  l e s  p o i n t s  
e x p e r i m e n t a u x  p o u r  l e  m o d e l e  d e  M o n a d .  L a  c o u r b e  p o r t e  b i e n  l e s  
p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x .  
I  3 . 4 .  C i n e t i q u e  s o u c h •  a  H 5  
L e s  d o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  s o n t  p r e s e n t e e s  a u  t a b l e a u  A 3 .  
L e s  r e s u l t a t s  t r o u v e s  a  l ' a i d e  d e  d e u x  r e g r e s s i o n s  n o n - l i n e a i r e s  









3 8  
s o n t  p r e s e n t e s  a u  t a b l e a u  7 .  
T a u x  d e  d e p e r i s s e m e n t  n o n  s i g n i f i c a t i f ,  K d = O .  
e s t i m e  d u  e c a r t - t y p e  i n t e r v a l l e  d e  c o n f i a n c e  a  9 5 / .  
p a r a m e t r e  
b a s  h a u t  
I  
I  
Y T  
0 , 0 4 7 5  0 , 0 0 5 0  0 , 0 3 5 3  0 , 0 5 9 7  
I  
< K g  M S T / K g )  
I  
J , J  . . .  
o ,  1 5 8 4  
0 , 0 1 0 2  
o ,  1 3 3 6  
o ,  1 8 3 3  
( h - 1 )  
K _  
0 , 6 6 4 6  
o ,  1 1 9 3  
0 , 3 7 2 7  0 , 9 5 6 6  
< K g / m
3
)  
T a b l e a u  7 :  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  s o u c h e  G  1 5  
E n c o r e  u n e  f o i s ,  l a  c o u r b e  d e  r e g r e s s i o n  p o r t e  b i e n  l e s  
p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  ( f i g .  A 3 > .  
3 . 5 .  T a b l e a u  c o m p a r a t i f  d e s  p a r a m • t r e s  b i o c i n • t i q u e a  
L e  t a b l e a u  8  c o m p a r e  l e s  d i f f e r e n t s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  







S o u c h e  
T  
o c  
A T C C  2 3 2 7 0  3 1  
A T C C  1 9 8 5 9  3 0  
G  1 5  
3 0  
K c a  




Y T  
K g  M S T / K g  
0 , 0 4 9  
0 , 0 4 8  
J . l m  
h - 1  
0 . , 1 4 0  
o ,  1 2 8  
o ,  1 5 8  
K .  
K g / m
3  
0 , 4 7 8  
0 , 2 8 8  
0 , 6 6 5  
T a b l e a u  8 :  R e s u m e  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i g u e s  e n  c u l t u r e  l i b r e  
L e s  d e u x  c o e f f i c i e n t s  d e  r e n d e m e n t  t h e o r i q u e  e n  b i o m a s s e  s o n t  
s e n s i b l e m e n t  e g a u x ,  o n  p e u t  p r e s u m e r  u n e  v a l e u r  a n a l o g u e  p o u r  l a  
s o u c h e  A T C C  2 3 2 7 0 .  P o u r  l e s  t r o i s  s o u c h e s  e t u d i e e s ,  l a  v a l e u r  d e  
K c a  n ' e s t  p a s  s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f e r e n t e  d e  z e r o .  C e l a  n ' e s t  
p a s  s u r p r e n a n t ,  p u i s q u ' u n e  c u l t u r e  l i b r e  p e u t  s e  m a i n t e n i r  e n  
r e g i m e  p e r m a n e n t ,  s e u l e m e n t  s i  l e s  b a c t e r i e s  s e  d i v i s e n t  
r e g u l i e r e m e n t ,  a i n s i  l a  p o p u l a t i o n  r e s t e  t o u j o u r s  ' ' j e u n e " .  
O n  r e m a r q u e  q u e  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m e t r e s  J . l m  e t  K .  v o n t  
d a n s  l e  m~me s e n s ;  l e s  p l u s  p e t i t e s  v a l e u r s ,  l e s  v a l e u r s  
i n t e r m e d i a i r e s  e t  l e s  p l u s  g r a n d e s  v a l e u r s  s o n t  p a i r e e s .  A i n s i  
s u r  l a  p l a g e  d e  c o n c e n t r a t i o n s  e t u d i e e s  ( e n v .  0 , 1  a  2  K g / m
3
> ,  l e s  
t r o i s  c o u r b e s  J J = f ( S )  s o n t  v o i s i n e s .  C o m p t e  t e n u  d e  c e t t e  
o b s e r v a t i o n ,  o n  a  e f f e c t u e  u n e  r e g r e s s i o n  s u r  ! ' e n s e m b l e  d e s  2 2  
3 9  
I  
I  
p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x .  
L e s  p a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  s o n t  
p r e s e n t r e s  a u  t a b l e a u  9 .  L a  f i g u r e  A 4  m o n t r e  q u e  l a  c o u r b e  d e  
r e g r e s s i o n  d e c r i t  g l o b a l e m e n t  b i e n  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  t r o i s  
s o u c h e s  e n  c u l t u r e  l i b r e .  
T a b l e a u  9 :  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  K .  e t  U m  
4 0  
I  
C H A P I T R E  4  
C O M P O R T E M E N T  D E S  R B F I  E N  C U L T U R E  F I X E E  
4 . 1 .  P e r f o r m a n c e s  d e s  R B F I  d e  4  l i t r e •  
4 . 1 . 1 .  D o n n e e s  p h y s i q u e s  s u r  l a s  e x p e r i e n c e s  
H u i t  e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  f i x e  a n t  e t e  r e a l i s e e s  d a n s  d e s  
b i o r e a c t e u r s  d e  4  l i t r e s  < v o l u m e  n o m i n a l > .  D e  c e s  h u i t  
e x p e r i e n c e s ,  q u a t r e  a n t  e t e  s u f f i s a m e n t  l o n g u e s  p o u r  g e n e r e r  d e s  
d o n n e e s  c i n e t i q u e s  v a l a b l e s .  L e s  d o n n e e s  d e  c e s  e x p e r i e n c e s  
f i g u r e n t  a u x  t a b l e a u x  B 1  a  B 4  d e  l ' a n n e x e  B .  
I l  f a u t  n o t e r  q u e  
l e s  v a l e u r s  d e  M a F  n e  t i e n n e n t  p a s  c o m p t e  d e s  b a c t e r i e s  l i b r e s  
s u b m e r g e e s .  L e  t a b l e a u  1 0  d o n n e n t  l e s  param~tres p h y s i q u e s  d e  
c e s  e x p e r i e n c e s .  
e x p .  
# 2  
# 4  
# 7  
# 8  
s o u c h e  
A T C C  2 3 2 7 0  
A T C C  1 9 8 5 9  
6  1 5  
G  1 5  
T  
o c  
2 9 , 5  
3 0 , 0  
3 0 , 0  
p H  
1 , 6  a  2 , 3  
1 , 8 5  a  2 , 2  
1 , 7  a  2 , 3  






2 , 3 0  
2 , 3 0  
2 , 5 0  
2 , 8 0  
P P  
d p  
N t : . a t : .  I  




m  1 0
3  
6 0  
6 0  
3 6 3  
3 8 8  
1 , 5 4  2 8 2 , 4  I  
1 '  1 9  4 3 8 , 7 1  
1 , 1 1  3 9 4 , 8  I  
1 , 1 7  3 4 2 , 5  I  




L e s  f i g u r e s  B l  a  B 1 2  d e  l ' a n n e x e  B  m o n t r e n t  p o u r  l e s  
e x p e r i e n c e s  2 , 4 , 7  e t  8 :  L ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  ( d ) ,  l e  t a u x  
d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < W . u >  e t  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  
d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < q >  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s .  
4 . 1 . 2 .  C r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  
O n  r e m a r q u e  d a n s  t a u s  l e s  c a s ,  q u e  l a  c r o i s s a n c e  i n i t i a l e  d u  
b i o f i l m  e s t  t r e s  l e n t e  ( j u s q u ' a  e n v .  1 5  ~m>. 
D u r a n t  c e t t e  
p e r i o d e ,  l e  b i o f i l m  e s t  t r e s  s e n s i b l e  a u  c i s a i l l e m e n t .  
A p r e s  
c e t t e  e p a i s s e u r  c r i t i q u e ,  l e  b i o f i l m  d e v i e n t  b e a u c o u p  p l u s  
r e s i s t a n t  e t  s o n  e p a i s s e u r  a u g m e n t e  a  p e u  p r e s  d e  fa~on 
e x p o n e n t i e l l e  < e v o l u t i o n  s i m i l a i r e  a u  p r o c e s s u s  a u t o c a t a l y t i q u e ) .  
L a  f i g u r e  B 1 7  r e g r o u p e  ! ' e n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  d e  d  s u r  u n  m~me 
g r a p h i q u e .  
L ' e x p e r i e n c e  a  m o n t r e e  q u ' i l  s ' e t a b l i t  u n  p r o f i l  d ' e p a i s s e u r  
d e  b i o f i l m  e n  f o n c t i o n  d e  l a  c o t e  d a n s  l e  l i t  f l u i d i s e ,  c e  p r o f i l  
e s t  e v i d e n t  l o r s q u e  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  e x c e d e  3 0  ~m. 
L ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  a u g m e n t e  d e  h a u t  e n  b a s  d e  ! ' a n n u l u s .  L e s  
e c h a n t i l l o n s  d e  b i o p a r t i c u l e s  a n t  t o u j o u r s  e t e  p r i s  a  l a  m~me 
p o s i t i o n ,  l e s  c o u r b e s  r e p r e s e n t e n t  d o n e  ! ' e v o l u t i o n  d e  
l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  a  0 , 1  m  d u  s o m m e t  d u  l i t  f l u i d i s e .  U n  
m o d e l e  p o u r  e x p l i q u e r  c e  p h e n o m e n e  e s t  p r e s e n t e  a  l a  s e c t i o n  4 . 3 .  
4 . 1 . 3 .  T a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  
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L e s  c o u r b e s  w.~=f<t> m o n t r e n t  q u ' a  t = O ,  l e  t a u x  d e  r e a c t i o n  
n ' e s t  p a s  n u l  c a r  l e s  b a c t e r i e s  l i b r e s  a s s u r e n t  u n e  o x y d a t i o n .  
L o r s q u e  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  a u g m e n t e ,  l a  c o n t r i b u t i o n  r e l a t i v e  
d e s  b a c t e r i e s  l i b r e s  a  l ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  d i m i n u e ,  c a r l e  
r a p p o r t  b a c t e r i e s  f i x e e s / b a c t e r i e s  l i b r e s  d e v i e n t  d e  p l u s  e n  p l u s  
e l e v e .  
L a  f i g u r e  B 1 8  r e g r o u p e  1  ' e n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  d e  w.~ s u r  
u n  m~me g r a p h i q u e .  
A u  c o u r s  d e  c e r t a i n e s  e x p e r i e n c e s  < v . g .  e x p .  # 2 ) ,  o n  a  n o t e  
q u e  l a  c o u r b e  w.~=f<t> p o s s e d e  u n  m a x i m u m  r e l a t i f  q u e l q u e s  j o u r s  
a p r e s  l e  d e b u t  d e  ! ' e x p e r i e n c e .  L a  c h u t e  q u i  s u i t  c o r r e s p o n d  a u  
l e s s i v a g e  < w a s h o u t >  d e s  b a c t e r i e s  l i b r e s ,  c a r  o n  a u g m e n t e  l e  t a u x  
d e  d i l u t i o n  a  m e s u r e  q u e  l e  b i o f i l m  c r o i t  e n  e p a i s s e u r .  
L o r s q u e  l e  t e m p s  d e  r e s i d e n c e  d a n s  l e  b i o r e a c t e u r  e s t  
i n f e r i e u r  a u  t e m p s  d e  r e s i d e n c e  m i n i m a l  d e s  b a c t e r i e s  l i b r e s  
(1/D~>, l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  b a c t e r i e s  l i b r e s  d e v i e n t  t r e s  f a i b l e .  
C e t t e  c o n c e n t r a t i o n  n ' e s t  p a s  n u l l e ,  p u i s q u e  l e s  b a c t e r i e s  f i x e e s  
l i b e r e n t  d a n s  l e  l i q u i d e  d e s  c e l l u l e s  l o r s  d e  l e u r s  d i v i s i o n s .  
C e t t e  c o n c e n t r a t i o n  e s t  p a r t i c u l i e r e m e n t  f a i b l e ,  c a r  l e s  
b a c t e r i e s  f i x e e s  s e  d i v i s e n t  p l u s  l e n t e m e n t  q u e  d e s  b a c t e r i e s  
l i b r e s .  
C e p e n d a n t  o n  a  o b s e r v e  a  l ' a i d e  d ' u n  m i c r o s c o p e ,  l a  
p r e s e n c e  d e  b a c t e r i e s  l i b r e s  d a n s  l e  l i q u i d e  a  u n  t e m p s  d e  
r e s i d e n c e  i n f e r i e u r  a  1  h e u r e .  
U n  f a i b l e  t a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t ,  p e u t  ~tre c a u s e  p a r  
u n e  f a i b l e  a c t i v i t e  b a c t e r i e n n e  a u  e n c o r e  l a  c o n s e q u e n c e  d e s  
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c o n d i t i o n s  d ' o p e r a t i o n .  D e u x  t y p e s  d e  c o n d i t i o n s  d ' o p e r a t i o n  
p e u v e n t  e n t r a i n e e s  u n e  f a i b l e  v a l e u r  d e  W . u  < W . u = F * < S o - S > > .  
L a  p r e m i e r e ,  e s t  u n  f a i b l e  d e b i t  d ' a l i m e n t i o n ,  l e  t e m p s  d e  
r e s i d e n c e  s e r a  l o n g  e t  l a  c o n v e r s i o n  v o i s i n e  d e  1 0 0 7 . .  L a  
s e c o n d e ,  e s t  u n e  f a i b l e  c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  a l i m e n t e e .  
E n  c u l t u r e  l i b r e ,  o n  a  e n r e g i s t r e  c o m m e  v a l e u r s  m a x i m a l e s  d u  
t a u x  v o l u m i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t :  0 , 4 7 6 ;  0 , 4 0 5  e t  0 , 3 4 9  
K g / m
3
. h  p o u r  l e s  s o u c h e s  A T C C  2 3 2 7 0 ,  A T C C  1 9 8 5 9  e t  G  1 5 .  E n  
c u l t u r e  f i x e ,  o n  a  o b t e n u  r e s p e c t i v e m e n t  c o m m e  v a l e u r s  m a x i m a l e s :  
2 , 6 2  < d = 6 7 , 8  ~m>; 0 , 8 3 0  < d = 1 5 , 9  ~m) e t  1 , 0 1  K g / m
3
. h  ( d = 4 5 , 8  ~m>. 
C e s  v a l e u r s  m o n t r e n t  b i e n  l ' e f f e t  p o s i t i f  d u  l i t  f l u i d i s e ,  
s u r t o u t  s i  l ' o n  c o n s i d e r e  q u e  l e  n o m b r e  d e  p a r t i c u l e s  s u p p o r t  
a i n s i  q u e  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  n ' e t a i e n t  p a s  o p t i m i s e s .  
4 . 1 . 4 .  T a u x  s p • c i f i q u a  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  
P o u r  l e s  c o u r b e s  q = f < t > ,  l e s  v a l e u r s  a  b i o f i l m  t r e s  m i n c e  n e  
s o n t  p a s  v a l a b l e s .  A u  d e b u t  d e s  e x p e r i e n c e s ,  l e s  b a c t e r i e s  
l i b r e s  a s s u r e n t  e n  m a j o r i t e  l ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  a i n s i  o n  
o b t i e n t  d e s  v a l e u r s  t r e s  g r a n d e s  p o u r  q = W . u / M a F  < M a F  n ' i n c l u t  p a s  
l e s  b a c t e r i e s  l i b r e s ) .  L a  f i g u r e  B 1 9  r e g r o u p e  ! ' e n s e m b l e  
d e s  v a l e u r s  d e  q  s u r  u n  m~me g r a p h i q u e .  
A p r e s  c e s  v a l e u r s  a n o r m a l e m e n t  e l e v e e s ,  q  v a r i e  p e u .  O n  
r e m a r q u e  c e p e n d a n t  q u e  l a  p e n t e  d e  l a  c o u r b e  e s t  l e g e r e m e n t  
n e g a t i v e  p o u r  l e s  4  e x p e r i e n c e s .  
C e l a  p e u t  ~tre c a u s e  p a r  l a  
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c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  < S >  q u i  n ' e s t  p a s  c o n s t a n t e  d a n s  l e  
t e m p s  a u  b i e n  p a r  u n e  resistance~ l a  d i f f u s i o n  d e  ! ' o x y g e n e  d a n s  
1  e  b i o f i  l m .  
O n  m o n t r e  a u  c h a p i t r e  5 ,  q u e  l a  p r e m i e r e  h y p o t h e s e  
n e  p e u t  e x p l i q u e r  l e s  r e s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x .  C e  c h a p i t r e  e s t  
c o n s a c r e  A l a  c i n e t i q u e  e n  c u l t u r e  f i x e ,  c ' e s t  l a  m o d e l i s a t i o n  
d e s  v a l e u r s  e x p e r i m e n t a l e s  d e  q .  
4 . 2 .  S t a b i l i t 6  d e s  R B F I  d e  4  l i t r e •  
A u  c o u r s  d e s  e x p e r i e n c e s  # 1  e t  # 2  e n  b i o f i l m ,  o n  a  c o u p e  
! ' a l i m e n t a t i o n  d e  l a  s o l u t i o n  e n  s e l s  < 9 K > ,  a p r e s  ! ' e x p a n s i o n  
c o m p l e t e  d u  l i t  f l u i d i s e  i n v e r s e  ( 5 4  e m > .  
L ' e x p a n s i o n  c o m p l e t e  
a v a i t  n e c e s s i t e  r e s p e c t i v e m e n t  4 0  e t  6 2  j o u r s .  C e t t e  a c t i o n  
a v a i t  t r o i s  b u t s ,  l i m i t e r  l a  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m ,  r e d u i r e  a u  
m i n i m u m  l a  f o r m a t i o n  d e  j a r o s i t e  e t  d i m i n u e r  l e s  c o u t s  
d ' o p e r a t i o n .  
D a n s  l e s  d e u x  c a s ,  o n  a  o b s e r v e  u n e  a m e l i o r a t i o n  
d e s  p e r f o r m a n c e s  e t  p a r  l a  s u i t e ,  u n e  d e t e r i o r a t i o n  d u  b i o f i l m  
a v e c  u n e  c h u t e  b r u t a l e  d e s  p e r f o r m a n c e s .  
L a  c h r o n o l o g i e  s u i v a n t e  a  e t e  o b s e r v e e  a u  c o u r s  d e  
! ' e x p e r i e n c e  # 2  ( c . f .  f i g .  8 5 ) .  
I n i t i a l e m e n t ,  l a  v a l e u r  d e  w.~ a  
a u g m e n t e  jusqu·~ u n  p l a t e a u  d ' e n v i r o n  4 , 0 * 1 0 -
3  
K g / h .  
A u  6 7 : L • o n •  
j o u r s ,  o n  a  c o u p e  ! ' a l i m e n t a t i o n  e n  s e l s .  
E n v i r o n  2  j o u r s  p l u s  
t a r d ,  w.~ a  a u g m e n t e  s e n s i b l e m e n t  p o u r  d e p a s s e r  5 , 0 * 1 0 -
3  
K g / h ,  o n  
a  e n r e g i s t r e  u n  m a x i m u m  d e  6 , 4 2 * 1 0 -
3  
K g / h .  
C e s  p e r f o r m a n c e s  
r e m a r q u a b l e s  a n t  d u r e  a p p r o x i m a t i v e m e n t  2 1  j o u r s .  A p r e s  c e t t e  
p e r i o d e ,  l e  b i o f i l m  e s t  d e v e n u  t r e s  f r i a b l e ,  w.~ a  d i m i n u e  
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r a d i c a l e m e n t  p o u r  a t t e i n d r e  a u s s i  p e u  q u e  0 , 7 4 * 1 0 -
3  
K g / h .  L e  
111~•~- j o u r s  o n  a  r e a l i m e n t e  e n  s e l s ,  l a  c r o i s s a n c e  a  a l o r s  
r e p r i s e  t r e s  l e n t e m e n t .  
L a  c o m p r e h e n s i o n  d e  c e  p h e n o m e n e  n ' e s t  p a s  e v i d e n t e ,  o n  
a v a n c e  ! ' e x p l i c a t i o n  s u i v a n t e :  l e  s u l f a t e  f e r r e u x  q u e  n o u s  a v o n s  
u t i l i s e  n e  c o n t e n a i t  p a s  a s s e z  d ' i m p u r e t e s  ( s e l s >  p o u r  p e r m e t t r e  
l a  c r o i s s a n c e  a u  l a  m a i n t e n a n c e  d e  l a  b i o m a s s e .  
L o r s q u  ·  i  1  n  ·  y  
a v a i t  p l u s  d e  s e l s  d i s p o n i b l e s ,  l e s  c e l l u l e s  a n t  a x e  l e u r  
m e t a b o l i s m e  s u r  l a  c o n s o m m a t i o n  d u  s u b s t r a t .  C e p e n d a n t  a p r e s  
e n v i r o n  2 1  j o u r s ,  l e s  c e l l u l e s  a v a i e n t  v i e i l l i  e t  a n t  d e g e n e r e  
r a p i d e m e n t .  
D a n s  l e s  e x p e r i e n c e s  q u i  a n t  s u i v i ,  o n  n · a  p a s  i n t e r r o m p u  
! ' a l i m e n t a t i o n  e n  s e l s  a p r e s  ! ' e x p a n s i o n  c o m p l e t e  d u  l i t  
f l u i d i s e .  
O n  a  e s s a y e  d e  l i m i t e r  l a  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  e n  
d i l u a n t  l a  s o l u t i o n  9 K  p a r  u n  f a c t e u r  2 ,  p u i s  p a r  u n  f a c t e u r  4 .  
C e s  d i l u t i o n s  n ' o n t  p a s  e u t  l ' e f f e t  e s c o m p t e .  
4 . 3 .  M e c a n i q u •  d u  b i o f i l m  
4 . 3 . 1 .  P e r f o r m a n c e s  d e s  a r o d e u r s  
A u c u n e  d e s  e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  f i x e  n · a  p e r m i s  
l ' e t a b l i s s e m e n t  d ' u n  v e r i t a b l e  r e g i m e  p e r m a n e n t ,  o u  l a  c r o i s s a n c e  
d u  b i o f i l m  d a n s  l ' e s p a c e  a n n u l a i r e  e s t  c o n t r e b a l a n c e e  p a r  
! ' a b r a s i o n  d a n s  l e  t u b e  i n t e r n e  p a r  l ' e r o d e u r .  A u c u n  d e s  
4 6  
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e r o d e u r s ,  n · a  e t e  c a p a b l e  d · u s e r  l e  b i o f i l m  t r e s  d u r  d e  
T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s .  
C i n q  t y p e s  d i f f e r e n t s  d · e r o d e u r s  o n t  
•  
e t e  t e s t e s :  
- G r a v i e r  g r a s s i e r  0 , 6 3 5  e m  < 1 2  a  2 5  p i e c e s > .  
- C y l i n d r e s  6 X 6  m m  d · a c i e r  i n o x y d a b l e  3 1 6 L  < 1 2  a  5 8  p i e c c e s > .  
- B o u d i n s  d ' a c i e r  i n o x y d a b l e  3 1 6 L .  
- C o m b i n a i s o n  c y l i n d r e s  e t  b o u d i n s .  
- C y l i n d r e s  d · a c i e r  i n o x y d a b l e  3 1 6 L  1 0  m m  c o u p e s  e n  b i s e a u .  
L e  t a b l e a u  1 1  d o n n e  u n  e x e m p l e  d · e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  d a n s  
l ' e s p a c e  a n n u l a i r e .  
L e s  m e s u r e s  o n t  e t e  p r i s e s  a  1 6  j o u r s  
d · i n t e r v a l l e s ,  l o r s  d e  ! · e x p e r i e n c e  # 6  a v e c  l a  s o u c h e  G  1 5 .  A u  
c o u r s  d e  c e t t e  p e r i o d e ,  ! · e x p a n s i o n  d u  l i t  f l u i d i s e  e t a i t  
c o m p l e t e  < 5 4  e m > ,  i l  y  a v a i t  p r e s e n c e  d ' u n  e r o d e u r  c o n s t i t u e  d e  
2 4  c y l i n d r e s  d e  6 X 6  m m  d a n s  l e  t u b e  i n t e r n e  e t  l a  s o l u t i o n  9 K  
n · e t a i t  p a s  d i l u e e .  
1 0  s e p t .  
8 6  
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T a b l e a u  1 1 :  P r o f i l  d ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  d a n s  1 · e s p a c e  a n n u l a i r e  
4 7  
E x p e r i m e n t a l e m e n t ,  o n  o b s e r v a i t  q u e  l e  t a u x  d e  r e c i r c u l a t i o n  
d e s  b i o p a r t i c u l e s  e t a i t  e l e v e .  
L e  t a b l e a u  p r e c e d e n t  m o n t r e  
c l a i r e m e n t  q u e  l a  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  n ' e t a i t  p a s  c o n t r 8 l e e .  
M a l g r e  l a  p r e s e n c e  d e  l ' e r o d e u r ,  i l  y  a v a i t  c r o i s s a n c e  n e t t e  d u  
b i o f i l m ;  d o n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  d e n s i t e  d e s  b i o p a r t i c u l e s .  
A i n s i  a v e c  l e  t e m p s ,  o n  a  o b s e r v e  q u ' u n e  f r a c t i o n  c r o i s s a n t e  d u  
l i t  f l u i d i s e  d e c a n t a i t  a u  f o n d  d u  b i o r e a c t e u r .  
4 . 3 . 2 .  M o d . l i s a t i o n  d u  p r o f i l  d • • p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  a v a n t  l a  
r e c i r c u l a t i o n  d e s  b i o p a r t i c u l e s  
A v e c  u n  e r o d e u r  e f f i c a c e ,  i l  s e r a i t  n o r m a l  d ' o b t e n i r  u n  
p r o f i l  d ' e p a i s s e u r  d e  b i o f i l m  d a n s  ! ' a n n u l u s  e n  r e g i m e  p e r m a n e n t ;  
c a r  i l  y  a u r a i t  a b r a s i o n  d a n s  l e  t u b e  i n t e r n e  e t  c r o i s s a n c e  d a n s  
1  ' e s p a c e  a n n u l a i r e .  
L ' e x p e r i e n c e  a  m o n t r e ,  q u ' u n  p r o f i l  s e  
d e v e l o p p a i t  e n  ! ' a b s e n c e  d ' u n  e r o d e u r  e t  m~me a v a n t  l a  
r e c i r c u l a t i o n  d e s  b i o p a r t i c u l e s .  L e  p r o f i l  e t a i t  e v i d e n t  
p o u r  u n e  e p a i s s e u r  d e  b i o f i l m  e x c e d a n t  3 0  ~m. 
U n  p r o g r a m m e  F O R T R A N  p o u r  e x p l i q u e r  ! ' a p p a r i t i o n  d ' u n  p r o f i l  
d ' e p a i s s e u r  d e  b i o f i l m  a v a n t  l a  r e c i r c u l a t i o n  d e s  b i o p a r t i c u l e s  a  
e t e  d e v e l o p p e .  C e  p r o g r a m m e  t i e n t  c o m p t e  d e s  o b s e r v a t i o n s  
s u i v a n t e s :  
a )  I I  y  a  u n e  d i s t r i b u t i o n  d e s .  d i a m e t r e s  d e s  p a r t i c u l e s  s u p p o r t .  
b >  D e s  l e  d e b u t  d e  ! ' e x p e r i e n c e ,  i l  y  a  s e g r e g a t i o n  s u i v a n t  
l e  d i a m e t r e  d e s  p a r t i c u l e s  s u p p o r t :  l e  d i a m e t r e  d e c r o i t  d e  
h a u t  e n  b a s  d u  l i t  f l u i d i s e  i n v e r s e .  
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c >  L a  p a r a s i t e  c r o i t  d e  h a u t  e n  b a s  d u  l i t .  
d )  A v e c  l e  t e m p s ,  i l  s ' e t a b l i t  u n  p r o f i l  d ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m ,  
1  ' e p a i s s e u r  c r o i t  d e  h a u t  e n  b a s  d u  l i t .  
e >  C e  p r o f i l  s e  d e v e l o p p e m e n t  a v a n t  l a  r e c i r c u l a t i o n  d e s  
biopartic~les. 
L e  p r o g r a m m e  e s t  b a s e  s u r  l e  m o d e l e  s u i v a n t :  






(  1 6 )  
( 1 7 )  
( 1 8 )  
O n  s u p p o s e  q u e  l e  t a u x  d e  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  e s t  
d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n e l  a  s o n  v o l u m e ,  c e l a  e s t  c a r a t e r i s t i q u e  
d ' u n  p r o c e s s u s  a u t o c a t a l y t i q u e .  O n  s u p p o s e  a u s s i  q u e  ! ' a b r a s i o n  
e s t  c a u s e e  p a r  l e  f r o t t e m e n t  d e s  b i o p a r t i c u l e s  l e s  u n e s  c o n t r e  
l e s  a u t r e s  a  l ' i n t e r i e u r  d u  l i t  f l u i d i s e .  
C e t t e  a b r a s i o n  
s u p e r f i c i e l l e  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  l e s  b i o p a r t i c u l e s  
s o n t  e n t a s s e e s ,  l a  p a r a s i t e  <~> e s t  c a l c u l e e  p a r  l a  c o r r e l a t i o n  
d e  R i c h a r d s o n - Z a k i  [ 3 0 ] .  L a  c o n s t a n t e  d u  t a u x  d ' a b r a s i q n  a  d e s  
u n i t e e s  d e  v i t e s s e  c e  q u i  e s t  c l a s s i q u e  d ' u n  p h e n o m e n e  d ' u s u r e .  
C e  m o d e l e  d e m a n d e  d ' a j u s t e r  d e u x  p a r a m e t r e s  ~aF e t  K ,  1  ' e s s a i  d e  
d i f f e r e n t e s  c o m b i n a i s o n s  a r b i t r a i r e s  r e n d  s o n  u t i l i s a t i o n  
l a b o r i e u s e .  
D e s  r e s u l t a t s  v r a i s e m b l a b l e s  a n t  t o u t  d e  m~me e t e  
g e n e r e s  a v e c  ~aF=0,002 h -
1  
e t  K = 1 , 2 * 1 o - •  c m / h ;  u n  p e t i t  p r o f i l  
d ' e p a i s s e u r  s ' e s t .  d e v e l o p p e ,  d u  a u x  c o n d i t i o n s  d e  c i s a i l l e m e n t  
d i f f e r e n t e s  a  l ' i n t e r i e u r  d u  l i t  s u r  u n e  p e r i o d e  d e  7 5  j o u r s .  O n  
r e t r o u v e  a  l ' a n n e x e  C  ( c . f .  f i g .  C 1 ,  C 2 ,  C 3 >  c e s  r e s u l t a t s  a i n s i  
q u ' u n  l i s t i n g  d u  p r o g r a m m e .  
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C H A P I T R E  ~ 
C I N E T I Q U E  D E  L ' O X Y D A T I O N  D U  F E R  F E R R E U X  E N  B I O F I L M  
5 . 1 .  O b j e c t i f s  
N o t r e  o b j e c t i f  e s t  d e  m o d e l i s e r  l e s  v a l e u r s  e x p e r i m e n t a l e s  d u  
t a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < c . f .  f i g .  B 9 ,  B l O ,  
B 1 1 ,  B 1 2 > .  
C e  m o d e l e  d e  l ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  n e  f e r a  p a s  
r e f e r e n c e  ~ u n  m o d e l e  d e  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m .  
O n  u t i l i s e r a  l e s  d o n n e e s  r e c u e i l l i e s  l o r s  d e  l a  c r o i s s a n c e  d u  
b i o f i l m ,  a u  c o u r s  d e s  e x p e r i e n c e s  #  2 , 4 , 7  e t  8 ,  p o u r  d e t e r m i n e r  
l a  f o r m e  d u  m o d e l e  e t  l e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  p o u r  
l ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  e n  c u l t u r e  f i x e ,  p a r  l e s  s o u c h e s  A T C C  
1 9 8 5 9 ,  A T C C  2 3 2 7 0  e t  G  1 5 .  L e s  d o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  f i g u r e n t  
a u x  t a b l e a u x  B 1 ,  B 2 ,  B 3 ,  B 4 .  
~.2. M o d • l a  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  
L e  m o d e l e  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  e t  c e l u i  d e  M o n a d  s o n t  
a n a l o g u e s .  
C e l u i  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  a  e t e  d e v e l o p p e  s u r  d e s  
b a s e s  t h e o r i q u e s ,  p o u r  d e c r i r e  l a  v i t e s s e  d ' u n e  r e a c t i o n  
c a t a l y s e e  p a r  u n  e n z y m e .  
C e l u i  d e  M o n a d  e s t  b a s e  s u r  
1  ' e m p i r i s m e ,  i l  e x p r i m e  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d ' u n e  
e s p e c e  m i c r o b i e n n e  c u l t i v e e  a v e c  u n  s u b s t r a t  l i m i t a n t  [ 3 5 ] .  
L ' e q u a t i o n  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  s ' e c r i t :  
I  
q = q , . . * S /  < K . + S >  <  1 9 )  
a u  q = W . L & / M a F  
< 2 0 )  
a v e c  W . L & = F < S o - S >  < 2 1 )  m e l a n g e  p a r f a i t  
E n  c o m b i n a n t  l e s  e q u a t i o n s  < 1 9 > ,  ( 2 0 >  e t  < 2 1 > ,  o n  o b t i e n t  u n e  








< 2 2 )  
2 F  
C o n t r a i r e m e n t  a u  mod~le d u  ' ' M o n a d  C h e m o s t a t "  u t i l i s e  p o u r  l a  
c u l t u r e  l i b r e ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  a  l a  s o r t i e  d u  
b i o r e a t e u r  e s t  f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' e n t r e e  d a n s  l e  
c a s  d ' u n e  c u l t u r e  f i x e e .  
L ' u t i l i s a t i o n  d u  mod~le d e  I  ' e q u a t i o n  < 1 9 >  p o u r  e x p l i q u e r  l e s  
v a l e u r s  o b s e r v e e s  d e  q ,  i m p l i q u e  l e s  hypoth~ses s u i v a n t e s :  
a >  R e g i m e  p s e u d o - p e r m a n e n t .  
b )  L a  b i o m a s s e  n e  d e p e r i t  p a s .  
c >  C i n e t i q u e  d ' o r d r e  z e r o  p a r  r a p p o r t  a  l'oxyg~ne 
(l'oxyg~ne d i s s o u s  e s t  c e p e n d a n t  l e  r e a c t i f  l i m i t a n t  c a r  
S > > C o 2 > .  
d )  L a  d i f f u s i o n  i n t e r n e  ( d a n s  l e  b i o f i l m >  d e  l'oxyg~ne n ' e s t  p a s  
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l'~tape l i m i t a n t e .  
e )  L'~paisseur d u  b i o f i l m  e s t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  c o n s t a n t e  d a n s  
t o u t  l e  b i o r e a c t e u r .  
f >  L ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  p a r  l e s  b a c t e r i e s  l i b r e s  e s t  
n~gligeable p a r  r a p p o r t  a  c e l l e  d e s  bact~ries fix~es. 
J u s t i f i c a t i o n  r e s p e c t i v e  d e s  h y p o t h e s e s :  
a >  Exp~rimentalement, o n  o b s e r v e  q u e  l a  c r o i s s a n c e  d u  b i o f i l m  e s t  
u n  p r o c e s s u s  t r e s  l e n t .  
L ' h y d r o d y n a m i s m e  e t  l a  c i n e t i q u e  
p o s s e d e n t  u n e  d y n a m i q u e  b e a u c o u p  p l u s  r a p i d e .  
b )  E n  c u l t u r e  l i b r e  o n  a  t r o u v e  K d = O .  
c )  N i k o l o v  e t  K a r a m a n e v  a n t  trouv~ q u ' e n  c u l t u r e  l i b r e  l a  
c o n s t a n t e  d e  s a t u r a t i o n  p o u r  ! ' o x y g e n e  e s t :  K o 2 = 0 , 0 0 0 2 3  
K g  0 2 / m
3
•  
L a  c o n c e n t r a t i o n  l a  p l u s  f a i b l e  mesur~e d a n s  l e  
R B F I  a  ~te d e  0 , 0 0 3 8  K g  0 2 / m
3
•  
d )  H y p o t h e s e  s i m p l i f i c a t r i c e  e n  p r e m i e r e  a p p r o c h e  
e )  D ' a p r e s  n o s  o b s e r v a t i o n s ,  c e l a  e s t  v e r i f i e  p o u r  d<30~m. 
f )  L ' a p p r o x i m a t i o n  e s t  b o n n e  l o r s q u e  l e  t a u x  d e  d i l u t i o n  e s t  
s u p e r i e u r  a  D m .  
R e m a r g u e :  L e  t r a n s f e r t  d e  m a s s e  i n t r a b i o f i l m  q u i  p e u t  ~tre 
l i m i t a n t  e s t  c e l u i  d e  ! ' o x y g e n e .  
E n  e f f e t ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  
s a t u r a t i o n  d e  ! ' o x y g e n e  < e n v .  8 * 1 0 - : s  K g  0 2 / m
3
)  e s t  b e a u c o u p  p l u s  
f a i b l e  q u e  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  f e r  f e r r e u x  utilis~es. 
l e s  c o n s o m m a t i o n s  d e  f e r  e t  d ' o x y g e n e  s o n t  reli~es p a r  l a  
stoechiom~trie, o n  c o n c l u t  q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  f e r  
P u i s q u e  
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f e r r e u x  a  l ' i n t e r i e u r  d u  b i o f i l m  e s t  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t e ,  e l l e  
e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  e g a l e  a  s a  c o n c e n t r a t i o n  e n  v r a c  ( " b u l k " ) .  
P o u r  s a t i s f a i r e  l e s  c o n d i t i o n s  e )  e t  f > ,  o n  a  c o n s i d e r e  
s e u l e m e n t  u n c e r t a i n  d o m a i n e  d e s  p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x ,  l e s  
l i m i t e s  f i g u r e n t  a u  t a b l e a u  1 2 .  
e x p .  
# 2  
# 4  
# 7  
# 8  
l i m i t e  i n f .  





l i m i t e  s u p .  
<  j o u r s )  
5 0  
3 9  
4 9  
4 9  
n b  d e  p o i n t s  
2 1  
1 9  
2 0  
1 5  
T a b l e a u  1 2 :  D o m a i n e  d e s  p o i n t s  c o n s i d e r e s  p o u r  l e s  r e g r e s s i o n s  
L e  t a b l e a u  1 3  r e s u m e  l e s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  r e g r e s s i o n  n o n  
l i n e a i r e  < m e t h o d e  d e  G a u s s - N e w t o n )  a v e c  l e  l o g i c i e l  S A S .  
O n  o b t i e n t  u n  r e s u l t a t  r e m a r q u a b l e ,  d e  fa~on g e n e r a l e  l e  
p a r a m e t r e  K .  n ' e s t  p a s  s t a t i s t i q u e m e n t  d i f f e r e n t  d e  z e r o  e n  
c u l t u r e  f i x e .  
P a r  c e n t r e ,  e n  c u l t u r e  l i b r e ,  c e  p a r a m e t r e  e t a i t  
s t a t i s t i q u e m e n t  d i f f e r e n t  d e  z e r o  p o u r  l e s  t r o i s  s o u c h e s  
e t u d i e e s .  
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e x p . # 2  
e x p . # 4  
e x p . # 7  
e x p . # 8  
q , . .  < K g / K g  M S T . h >  
e s t i m e  
0 , 0 3 1 8  
0 , 0 4 8 8  
0 , 0 2 1 4  
0 , 0 1 9 6  
e c a r t - t y p e  
0 , 0 0 2 8 6  
0 , 0 0 6 3 1  
0 , 0 0 1 9 7  
0 , 0 0 1 9 3  
K .  
< K g / m : : s >  
e s t i m e  
e c a r t - t y p e  
0 , 0 2 6  
o ,  1 2 5  
0 , 0 1 0  
- 0 , 1 0 7  
0 , 0 8 1 0  
0 , 0 8 2 2  
0 , 0 3 3 0  
0 , 0 1 2 5  
T a b l e a u  1 3 :  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  m o d e l e  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  
~.3. C i n • t i q u •  d ' a r d r •  z • r a  p a r  r a p p a r t  a u  f • r  f • r r • u x  
D a n s  l e  b u t  d e  v e r i f i e r  q u e  l e s  K .  s e n t  v o i s i n s  d e  z e r o ,  o n  
t r a c e  l e s  c o u r b e  q = f < S >  < c . f .  f i g u r e s  8 1 3  a  8 1 6 ) .  O n  r e m a r q u e  
q u e  c e s  c o u r b e s  n · o n t  p a s  l a  f o r m e  c a r a c t e r i s t i q u e  d ' u n  m o d e l e  d e  
M i c h a e l i s - M e n t e n ,  l e s  v a l e u r s  d e  q  s e n t  a  t o u t e  f i n  p r a t i q u e  
i n d e p e n d a n t s  d e  s  ( l e s  p o i n t s  s i n g u l i e r s  a  b i o f i l m  t r e s  m i n c e s  
n · a n t  p a s  e t e  c o n s i d e r e s > .  
L ' e q u a t i o n  < 1 9 >  s e  s i m p l i f i e  d o n e  a :  q = q - < 2 3 >  
L e  t a b l e a u  1 4  d o n n e  l a  v a l e u r  d e  q _  a p r e s  ! ' a p p l i c a t i o n  d e  
n o u v e l l e s  r e g r e s s i o n s  n o n - l i n e a i r e s .  
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e x p . # 2  
e x p . # 4  
e x p . # 7  
e x p . # 8  
q~ < K g / K g  M S T . h >  
e s t i m e  
0 , 0 3 1 0  
0 , 0 3 4 5  
0 , 0 2 0 9  
0 , 0 2 2 9  
e c a r t - t y p e  
0 , 0 0 1 1 6  
0 , 0 0 3 4 0  
0 , 0 0 1 1 7  
0 , 0 0 2 5 8  
T a b l e a u  1 4 :  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  m o d e l e  d ' o r d r e  z e r o  
L e s  p a r a m e t r e s  q~ o b t e n u s  p o u r  l a  s o u c h e  B u l g a r e  G  1 5  < e x p . # 7  
e t  # 8 >  s o n t  t r e s  s e m b l a b l e s ,  c e l a  c o n f i r m e  l a  r e p r o d u c t i b i l i t e  
d e s  r e s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x  d a n s  l e s  l i m i t e s  q u e  l ' o n  s ' e s t  
f i x e e s .  
D a n s  l e  b u t  d e  v e r i f i e r  l a  d e p e n d a n c e  d e  q  p a r  r a p p o r t  a  l a  
c o n c e n t r a t i o n  d u  s u b s t r a t  e t a  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m ,  o n  a  
c a l c u l e  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r e l a t i o n  d e  P e a r s o n  q  v s  S  e t  q  v s  
o  ( c . f .  t a b l e a u  1 5 ) .  
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e x p . # 2  
e x p . # 4  
e x p . # 7  
e x p . # B  
q  v s  s  
0 , 5 7 2  
0 , 1 3 0  
- 0 . 0 7 5  
- 0 , 3 4 5  
q  v s  d  
- 0 , 7 7 9  
- 0 , 6 8 1  
- 0 , 6 0 5  
- 0 , 9 0 0  
T a b l e a u  1 5 :  C o e f f i c i e n t s  d e  c o r r e l a t i o n  d e  P e a r s o n  
L e s  c o r r e l a t i o n s  e n t r e  q  e t  S  s o n t ,  d ' u n e  fa~on g e n e r a l e ,  
a s s e z  f a i b l e s .  
E n c o r e  u n e  f o i s ,  o n  a  c o n f i r m a t i o n  q u e  l e s  
v a l e u r s  d e s  K .  s o n t  p r e s  d e  z e r o  c a r  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  
d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  e s t  a  t o u t e  f i n  p r a t i q u e  i n d e p e n d a n t  d e  
l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  s u b s t r a t .  
D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  c o r r e l a t i o n s  
e n t r e  q  e t  d  s o n t  t o u t e s  n e g a t i v e s  e t  h a u t e m e n t  s i g n i f i c a t i v e s .  
D o n e  l a  d i m i n u t i o n  d u  t a u x  s p e c i f i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  
p e u t  ~tre a s s o c i e e  a  ! ' a u g m e n t a t i o n  d e l  ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m .  
L e s  v a l e u r s  d e  q m  i d e n t i f i e e s  c i - d e s s u s  n e  s o n t  e n  f a i t  q u e  l e s  
v a l e u r s  m o y e n n e s .  
5 . 4 .  M o d e l e  a v e c  r • a c t i o n  e t  d i f f u s i o n  a n  p a r a l l e l •  
~.4.1. E q u a t i o n  d e  v i t • • • •  
O n  p e u t  m o d e l i s e r  p l u s  e x a c t e m e n t  l e s  r e s u l t a t s  
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e x p e r i m e n t a u x ,  p a r  u n e  c i n e t i q u e  d ' o r d r e  z e r o  p a r  r a p p o r t  a u  f e r  
f e r r e u x  j u m e l l e e  A  u n e  c i n e t i q u e  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  p o u r  
1  ' o x y g e n e ,  l a  v i t e s s e  d e  l a  r e a c t i o n  g l o b a l e  e t a n t  c o n t r o l e e  p a r  
l a  d i f f u s i o n  d e  ! ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m .  
L ' e q u a t i o n  c i n e t i q u e  s ' e c r i t  a l o r s :  
q = q m * < C o 2 / ( C o 2 + K o 2 ) )  
< 2 4 >  
l e i ,  q  e s t  u n  t a u x  l o c a l  e t  C
0 2  
e s t  u n e  c o n c e n t a t i o n  l o c a l e  d a n s  
l e  b i o f i  l m .  
A  d e s  f i n s  p r a t i q u e s ,  o n  p e u t  d e c r i r e  l e  t a u x  m o y e n  
d a n s  t o u t  l e  b i o f i l m  e n  t e r m e s  d ' u n e  c o n c e n t r a t i o n  m e s u r a b l e  e t  
d ' u n  f a c t e u r  d ' e f f i c a c i t e .  
q=~*qm*<C*o2/(C*o2+Ko2>> 
( 2 5 )  
0~ n = t a u x  d e  r e a c t i o n  o b s e r v e / t a u x  d e  r e a c t i o n  e n  ! ' a b s e n c e  
d e  p r o f i l  d ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m  
O n  n e g l i g e  l a  d i f f u s i o n  e x t e r n e ,  a i n s i  C * o 2  e s t  e g a l e  A  l a  
c o n c e n t r a t i o n  d ' o x y g e n e  d i s s o u s  e n  v r a c  ( " b u l k " > .  
C e t t e  
s i m p l i f i c a t i o n  e s t  j u s t i f i e e  p a r  l a  f o r t e  t u r b u l e n c e  q u i  a g i t e  l e  
l i t  f l u i d i s e  i n v e r s e .  
M i l l e r  e t  M e l i c k  [ 3 1 ]  m e n t i o n n e  q u e  p o u r  
u n  b i o r e a c t e u r  b i e n  con~u, o u  l e  f i l m  s t a g n a n t  re~oit s u f f i s a m e n t  
d e  p e r t u r b a t i o n s ,  l e  t r a n s f e r t  d e  m a s s e  e x t e r n e  n ' e s t  p a s  
i m p o r t a n t .  
D e  fa~on t y p i q u e ,  p o u r  d e s  e n z y m e s  o u  d e s  c e l l u l e s  
i m m o b i l i s e s ,  l ' e t a p e  l i m i t a n t e  e s t  l a  d i f f u s i o n  i n t e r n e .  
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~.4.2. E q u a t i o n  d i f f • r • n t i • l l •  
L e  p r o f i l  d ' o x y g e n e ,  e n  r e g i m e  p e r m a n e n t ,  a  l ' i n t e r i e u r  d u  
b i o f i l m  e s t  r e g i  p a r  1  ' e q u a t i o n  d i f f e r e n t i e l l e  n o n - l i n e a i r e :  
D o 2 * d
2
C o 2 / d z
2  
=  q m * P m F * < C o 2 / ( C o 2 + K o 2 ) ) / Y . / o 2  
( 2 6 )  
o~ Y . / c 2  =  7 , 0  K g / K g  0 2  < v a l e u r  s t o e c h i o m e t r i q u e >  
P a F  =  2 0 0 0  K g  M S T / m
3  
A v e c  p o u r  c o n d i t i o n s  d e  f r o n t i e r e s :  
C . F . l  
C o 2 = C * c 2  @  z = O  
C . F . 2  d C o 2 / d z = O  @  z = d  
L e  m e m b r e  d e  g a u c h e  d e  ! ' e q u a t i o n  < 2 6 )  d e c r i t  l a  d i f f u s i o n  
e f f e c t i v e  d e  1  ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m  s e l o n  l a  l o i  d e  F i c k .  L e  
m e m b r e  d e  d r o i t e  e s t  l a  c o n s o m m a t i o n  d e  ! ' o x y g e n e  s u i v a n t  l a  
c i n e t i q u e  p o s t u l e e .  O n  a  n e g l i g e  l a  c o u r b u r e  d u  b i o f i l m  c a r  l e  
d i a m e t r e  d u  s u p p o r t  d e  p o l y s t y r e n e  e x p a n s e  e s t  b e a u c o u p  p l u s  
g r a n d  q u e  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m .  L a  c o n d i t i o n  1  s t i p u l e  q u e  l a  
c o n c e n t r a t i o n  a  ! ' i n t e r f a c e  l i q u i d e - b i o f i l m  e s t  c o n n u e ,  l a  
c o n d i t i o n  2  d i t  q u e  l e  f l u x  d ' o x y g e n e  a  } ' i n t e r f a c e  
b i o f i l m - s u p p o r t  e s t  n u l .  
S i  l ' o n  c o n n a i t  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  q m  
e t  K o 2  a i n s i  q u e  _ l a  d i f f u s i v i t e  e f f e c t i v e  D o 2 ,  o n  p e u t  




s o l u t i o n n e r  n u m e r i q u e m e n t  ! ' e q u a t i o n  ( 2 6 ) .  D e  c e t t e  s o l u t i o n ,  o n  
p e u t  o b t e n i r  l e  t a u x  r e e l  d e  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g e n e  p o u r  u n e  
b i o p a r t i c u l e  < W o 2 >  e t  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  d u  f a c t e u r  d ' e f f i c a c i t e .  
W o 2 =  - D o 2 * a a F * d C o 2 ( 0 ) / d z  
< 2 7 )  
T l  =  
- < D o 2 * d C o 2 ( 0 ) / d z ) / o  < 2 8 )  
P s F * q m ( C * o 2 / ( C - o 2 + K o 2 ) ) / Y . / o 2  
B a i l e y  e t  O l l i s  [ 2 9 ]  d i s c u t e  d e s  v a l e u r s  d u  f a c t e u r  
d ' e f f i c a c i t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  c i n e t i q u e  e t  d e  l a  g e o m e t r i e  d u  
c a t a l y s e u r .  P o u r  l a  c i n e t i q u e  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n  a i n s i  q u e  l e s  
d e u x  c a s  l i m i t e s ,  o r d r e  u n  e t  o r d r e  z e r o ,  i l s  c o n c l u e n t  ~ l a  
r e l a t i v e  i n s e n s i b i l i t e  d e  T ! ;  i l s  t i r e n t  l a  m~me c o n c l u s i o n  p o u r  
1  ' e f f e t  d e  l a  g e o m e t r i e .  
L ' e q u a t i o n  < 2 6 >  n e  p o s s e d e  p a s  d e  
s o l u t i o n  a n a l y t i q u e ,  u n  p r o g r a m m e  F O R T R A N  a  e t e  d e v e l o p p e  p o u r  
i n t e g r e r  c e t t e  e q u a t i o n .  O n  r e t r o u v e  ~ 1  ' a n n e x e  D  u n  l i s t i n g  d u  
p r o g r a m m e  e t  u n  e x e m p l e  d e  s o l u t i o n .  P a r  c o n t r e ,  l a  s o l u t i o n  
e x a c t e  p o u r  u n e  c i n e t i q u e  d ' o r d r e  1  p o u r  u n  c a t a l y s e u r  s p h e r i q u e  
e s t  b i e n  c o n n u e  [ 3 2 ] .  
5 . 5 .  
R * a c t e u r  •  r e c i r c u l a t i o n  
5 . 5 . 1 .  C a r a c t • r i s t i q u a a  d u  r a a c t a u r  






L e  R B F I  n ' e s t  p a s  a d a p t e  a  I  ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  
K o 2  e t  D o 2  a  c a u s e  d e  l ' a p p a u v r i s s e m e n t  e n  o x y g e n e  d a n s  l ' e s p a c e  
a n n u l a i r e .  L e  p r o f i l  d ' o x y g e n e  e s t  u n e  f o n c t i o n  t r e s  c o m p l e x e  d e  
l ' h y d r o d y n a m i s m e  e t  d e  l a  v i t e s s e  d e  r e a c t i o n .  A  c e t t e  f i n ,  o n  a  
con~u u n  p e t i t  l i t  f i x e  a v e c  f o r t e  r e c i r c u l a t i o n  < c . f .  f i g . 3 ) .  
C ' e s t  u n  r e a c t e u r  o p e r e  e n  c o n t i n u ,  l a  c o n n a i s a n c e  d u  d e b i t  d e  
r e c i r c u l a t i o n  d u  l i q u i d e ,  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  l e  t a u x  d e  
c o n s o m m a t i o n  e n  o x y g e n e  p o u r  u n  e c h a n t i l l o n  d e  b i o p a r t i c u l e s .  O n  
a  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  e n t r e  l e s  d i f f e r e n t s  t a u x  d e  
c o n s o m m a t i o n .  
W  . . . . . .  = F < S o - 5 >  
W o 2 = R < C o 2  • n t r 6 • - C 0 2  -~rt~•) 
r  •  . . _ . = W  •  . . _ . / V  
r o 2 = W o 2 / V  
q = W  •  . _ . / M e F  
q o 2 = W o 2 / M e F  
U n e  e t u d e  s u r  l ' e t a t  d u  m e l a n g e  a  e t e  r e a l i s e e  a v e c  l e  b l e u  
d e  m e t h y l e n e  c o m m e  t r a c e u r  < c . f .  a n n e x e  E > .  S u i t e  a  c e t t e  e t u d e ,  
o n  p e u t  a s s u m e r  u n  m e l a n g e  p a r f a i t  p o u r  l e  f e r .  L e  r e a c t e u r  a  
e t e  t r a i t e  c o m m e  d i f f e r e n t i e l  p o u r  l ' o x y g e n e ,  o n  a  s u p p o s e  q u e  l a  
c o n c e n t r a t i o n  e n  o x y g e n e  e t a i t  u n i f o r m e  e t  e g a l e  a  l a  m o y e n n e  
e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' e n t r e e  e t  d e  s o r t i e  d u  r e a c t e u r .  L e  
t r a n s f e r t  d e  m a s s e  e x t e r n e  n ' e s t  p a s  c o n s i d e r e .  C o m p t e  t e n u  d e  
c e s  h y p o t h e s e s ,  o n  a  q u e :  C * o 2 = < C o 2  • n t r • • + C o 2  •ort~-)/2. 
f  
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F i g u r e  3  Sch~ma d u  r~acteur •  r e c i r c u l a t i o n  
1  s o r t i e  d e  t r o p  p l e i n  
2  d i f f u s e u r  p o r e u x  
3  r~servoir d e  m~lange ( 5 0  m L  d e  l i q u i d e )  
4  p o m p e  d e  r e c i r c u l a t i o n  p~ristaltique ( 9 . 6 5  L / h )  
5  bior~acteur ~ l i t  c o m p a c t e  ( 6  ~ 8  m L  d e  b i l l e s )  
6  s o n d e s  ~ oxyg~ne 
v o l u m e  t o t a l  d e  l i q u i d e = 6 5 ± 2 m L  
diam~tre d e s  c o n d u i t e s = 0 , 5 c m  














I d • n t i f i c a t i o n  d • •  p a r a m • t r • •  d •  l ' * q u a t i o n  d •  v i t • • • •  
O n  a  e f f e c t u e  d e s  e x p e r i e n c e s  a v e c  l a  s o u c h e  G  1 5 ,  p o u r  t r o i s  
e p a i s s e u r s  d e  b i o f i l m ,  e n  d i m i n u a n t  l a  t e n e u r  e n  o x y g e n e  
a l i m e n t e e  < c . f .  f i g . 4 )  [ 3 3 ] .  L e s  d o n n e e s  e x p e r i m e n t a l e s  s e n t  
t a b u l e e s  a  1  ' a n n e x e  F .  L e s  t r o i s  c o u r b e s  o n t  l a  f o r m e  
c a r a c t e r i s t i q u e  d ' u n e  c i n e t i q u e  d e  M i c h a e l i s - M e n t e n ,  q = > O  l o r s q u e  
C * o a = > O  e t  q  t e n d  v e r s  u n e  l i m i t e  l o r s q u e  C * o 2  p r e n d  d e  g r a n d e s  
v a l e u r s .  O n  a  e f f e c t u e  u n e  r e g r e s s i o n  n o n - l i n e a i r e  p o u r  e s t i m e r  
l e s  p a r a m e t r e s  q m  e t  K
0 2  
p o u r  c h a c u n e  d e s  e p a i s s e u r s  d e  b i o f i l m ,  
l e s  r e s u l t a t s  f i g u r e n t  a u  t a b l e a u  1 6 .  O n  r e m a r q u e  q u  a v e c  
! ' a u g m e n t a t i o n  d e  l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m ,  l ' e s t i m e  d e  q m  d i m i n u e  
e t  1  ' e s t i m e  d e  K o 2  a u g m e n t e .  C e s  d e u x  t e n d a n c e s  c o n f i r m e n t  q u e  
l e  t r a n s f e r t  d e  m a s s e  n e  peut_~tre n e g l i g e ,  l a  d i f f u s i o n  d e  
! ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m  d o i t  ~tre p r i s  e n  c o n s i d e r a t i o n  p o u r  
e x p l i q u e r  l e s  v i t e s s e s  d e  r e a c t i o n  o b s e r v e e s .  
0  
J . . l m  
6 , 5  
1 8 , 0  
4 9 , 0  
q m  
K g / K g  M S T . h  
1 , 2 3 5  
0 , 4 6 5  
0 , 3 9 2  
K o 2  
K g  0 2 / m
3  
7 , 3 4 * 1 0 - 4  
9 , 4 4 * 1 0 -
4  
4 , 6 7 * 1 0 -
3  
T a b l e a u  1 6 :  P a r a m e t r e s  d e  r e g r e s s i o n  Q m  e t  K o a  p o u r  t r o i s  
e p a i s s e u r s  d e  b i o f i l m  s o u c h e  6  1 5  
6 2  
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O n  a  c o n s i d e r e  q u e  l e  t r a n s f e r t  d e  m a s s e  n ' e t a i t  p a s  l ' e t a p e  
l i m i t a n t e  p o u r  ! ' e x p e r i e n c e  a  b i o f i l m  m i n c e  (d=6,5~m). 
L e s  
v a l e u r s  d e s  p a r a m e t r e s  b i o c i n e t i q u e s  d e  ! ' e q u a t i o n  d e  v i t e s s e  
s e r a i e n t :  K a 2 = 0 , 7 3 4 * 1 0 -
3  
K g  0 2 / m
3  
e t  q~=1,235 K g / K g  M S T . h .  
L a  v a l e u r  d e  K o 2  e s t  v r a i s e m b l a b l e ,  m a i s  c e l l e  d e  q~ e s t  d ' u n  
o r d r e  d e  g r a n d e u r  s u p e r i e u r e  a u x  v a l e u r s  o b s e r v e e s  d a n s  l e  R B F I  
( c . f .  f i g .  B l l  e t  B 1 2 > ,  e l l e  d o i t  ~tre r e j e t t e e .  L e  r e a c t e u r  a  
r e c i r c u l a t i o n  c o n t i e n t  t r e s  p e u  d e  b i o p a r t i c u l e s  e t  d o n e  t r e s  p e u  
d e  b i o m a s s e  f i x e e  s u r  c e s  b i o p a r t i c u l e s ;  d ' u n  a u t r e  c & t e  l e s  
s u r f a c e s  s o n t  o m n i p r e s e n t e s  d u  a  s a  f a i b l e  t a i l l e .  A i n s i  i l  y  
a v a i t  u n e  i m p o r t a n t e  b i o m a s s e  p r e s e n t e  s u r  l e s  d i v e r s e s  s u r f a c e s  
( t u b u l u r e s ,  d i f f u s e u r ,  e t c . )  q u i  n ' a  p a s  e t e  c o m p t a b i l i s e e  d a n s  
M a F ,  c e l a  a  a u g m e n t e  a r t i f i c i e l l e m e n t  l e s  v a l e u r s  d e  q .  
C e p e n d a n t ,  l ' e s t i m e  d e  K o 2  n ' e s t  p a s  a f f e c t e  p a r  l a  s o u s  
e s t i m a t i o n  d e  M a F .  
L ' e c a r t - t y p e  s u r  K o 2  e s t  0 , 4 5 0 * 1 0 -
3  
K g  0 2 / m
3
•  L ' e s t i m e  
d u  p a r a m e t r e  e s t  1 , 6 3  f o i s  s u p e r i e u r  a  c e t t e  v a l e u r ,  
s t a t i s t i q u e m e n t  i l  e s t  p e u  s i g n i f i c a t i f .  C e p e n d a n t ,  o n  d o i t  
n e c e s s a i r e m e n t  1  ' i n c l u r e  d a n s  n o t r e  m o d e l e  p o u r  e x p l i q u e r  l a  
d e c r o i s s a n c e  c h r o n o l o g i q u e  d e s  v a l e u r s  d e  q .  O n  a  a s s u m e  u n e  
c o n c e n t r a t i o n  c o n s t a n t e  d e  b a c t e r i e s  d a n s  l e  b i o f i l m ,  l a  
d e c r o i s s a n c e  n e  p e u t  ~tre e x p l i q u e e  q u e  p a r  u n e  i n f l u e n c e  d u  
s u b s t r a t  o u  d e  l'oxyg~ne d i s s o u s .  O n  a  m o n t r e  s a n s  e q u i v o q u e  q u e  
l a  c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  e t a i t  d ' o r d r e  z e r o  p a r  r a p p o r t  a u  f e r  
f e r r e u x  ( p o u r  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t u d i e e s > ,  a l o r s  o n  d o i t  
c o n s i d e r e r  u n  K o 2  n o n  n u l .  















O n  a  o b t e n u  d e s  e s t i m e s  d e  Q m  e n  e x t r a p o l a n t  a  t = O ,  l e s  
c o u r b e s  q = f < t >  < c . f .  f i g .  B 9  a  B 1 2 >  a v e c  d e s  r e g r e s s i o n s  
l i n e a i r e s .  L e s  p o i n t s  c o n s i d e r e s  p o u r  c e s  r e g r e s s i o n s  s o n t  
m e n t i o n n e s  a u  t a b l e a u  1 2 .  
e x t r a p o l e e s  p a r  l e  f a c t e u r  
O n  a  e n s u i t e  c o r r i g e  l e s  v a l e u r s  
< K o 2 + C o 2 > / C o 2 ,  a v e c  K a 2 = 0 , 7 3 4 * 1 0 -
3  
K g  
0 2 / m
3  
e t  C
0 2
= 7 , 4 7 * 1 0 -
3  
K g  0 2 / m
3  
< c o n c e n t r a t i o n  d e  s a t u r a t i o n  a  
3 o o c > .  L e s  r e s u l t a t s  s o n t  p r e s e n t e s  a u  t a b l e a u  1 7 .  P o u r  l a  
s o u c h e  G  1 5 ,  o n  a  c h o i s i  l a  p l u s  g r a n d e  d e s  d e u x  v a l e u r s ,  c o m m e  
e s t i m e  d e  Q m •  
E x p e r i e n c e  
# 2  
# 4  
# 7  
# 8  
s o u c h e  
A T C C  2 3 2 7 0  
A T C C  1 9 8 5 9  
G  1 5  
G  1 5  
e x t r a p o l a t i o n  
a  t = o  
K g / K g  M S T . h  
0 , 0 4 4 9  
0 , 0 3 4 5  
0 , 0 3 0 4  
0 , 0 4 8 2  
e s t i m e  
d e  Q m  
K g / K g  M S T . h  
0 , 0 4 9 3  
0 , 0 3 7 9  
0 , 0 3 3 4  
0 , 0 5 2 9  
T a b l e a u  1 7 :  E s t i m e s  d e  Q m  p a r  e x t r a p o l a t i o n s  a  t = O  
~.~.3. I d e n t i f i c a t i o n  d a  l a  d i f f u s i v i t •  a f f a c t i v a  d e  l ' o x y g • n •  
L ' i d e n t i f i c a t i o n  d e  l a  d i f f u s i v i t e  e f f e c t i v e  d e  ! ' o x y g e n e  














d a n s  l e  b i o f i l m  a  e t e  o b t e n u e  d e s  d e u x  e x p e r i e n c e s  a  b i o f i l m  p l u s  
e p a i s  < 1 8 , 0  e t  49,0~m>. L e s  p a r a m e t r e s  q m  e t  K o 2  a n t  e t e  e s t i m e s  
a  0 , 0 5 2 9  K g / K g  M S T . h  e t  7 , 3 4 * 1 0 -
4  
K g  0 2 / m
3  
r e s p e c t i v e m e n t .  
P o u r  u n  D o 2  d o n n e ,  o n  p e u t  s o l u t i o n n e r  n u m e r i q u e m e n t  
1  · e q u a t i o n  < 2 6 ) .  D e  c e t t e  s o l u t i o n ,  o n  p e u t  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  
t h e o r i q u e  d e  W o 2  p a r  ! ' e q u a t i o n  < 2 7 > .  L a  v a l e u r  d e  D o 2  q u i  
m i n i m i s e  l a  s o m m e  d e s  c a r r e s  d e s  r e s i d u s  e n t r e  l e s  v a l e u r s  
e x p e r i m e n t a l e s  e t  l e s  v a l e u r s  c a l c u l e e s  e s t  2 , 4 * 1 0 - •  m
2
/ h .  C e t t e  
v a l e u r  c o r r e s p o n d  a  3 0 7 .  d e  l a  d i f f u s i v i t e  d e  ! ' o x y g e n e  d a n s  
l ' e a u  a l a  m~me t e m p e r a t u r e .  
C e t t e  v a l e u r  d e  d i f f u s i v i t e  n ' e s t  
q u ' a p p r o x i m a t i v e  e t a n t  d o n n e  l a  p r e s e n c e  d e  b i o m a s s e  a c t i v e  q u i  
n ' e t a i t  p a s  s u r  l e s  b i o p a r t i c u l e s .  L a  f i g u r e  5  d o n n e  l a  v a l e u r  
d u  f a c t e u r  d ' e f f i c a c i t e  p o u r  d e u x  e p a i s s e u r s  d u  b i o f i l m  s u r  u n e  
p l a g e  d e  c o n c e n t r a t i o n s  d ' o x y g e n e  d i s s o u s .  
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C O N C L U S I O N  
C e t t e  e t u d e  a  p o r t e  s u r  l a  c a r a c t e r i s a t i o n  d e  l a  c i n e t i q u e  d e  
c r o i s s a n c e  e t  d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  e n  c u l t u r e  l i b r e  
s u b m e r g e e ,  d e  T h i o b a c i l l u s  f e r r o o x i d a n s  e t  s u r  l a  m o d e l i s a t i o n  d e  
l a  c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  d u  f e r  f e r r e u x  l o r s q u e  l a  b a c t e r i e  e t a i t  
f i x e e  d a n s  u n  b i o f i l m  e t  m i s e  e n  o e u v r e  d a n s  u n  r e a c t e u r  a  l i t  
f l u i d i s e  i n v e r s e .  D a n s  l e s  d e u x  v a l e t s ,  t r o i s  s o u c h e s  
d i f f e r e n t e s  a n t  e t e  e t u d i e e s .  
E n  c u l t u r e  l i b r e  s u b m e r g e e ,  o n  a  o b t e n u  a  p a r t i r  
d ' e x p e r i e n c e s  e n  c o n t i n u ,  q u e  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  c r o i s s a n c e  
s u i v a i t  u n e  e q u a t i o n  d e  M o n a d  a  u n  s u b s t r a t  l i m i t a n t ,  l e  f e r  
f e r r e u x .  O n  a  a u s s i  m o n t r e ,  q u e  l e  t a u x  v o l u m i q u e  d e  
c o n s o m m a t i o n  d u  s u b s t r a t  e t a i t  d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n e l  a u  t a u x  
v o l u m i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  b i o m a s s e .  D e  fa~on s p e c i f i q u e ,  o n  
a  o b t e n u  p o u r  l e s  s o u c h e s  A T C C  2 3 2 7 0 ,  A T C C  1 9 8 5 9  e t  G  1 5 :  
U n  c o e f f i c i e n t  d e  r e n d e m e n t  t h e o r i q u e  e n  b i o m a s s e  < Y T >  d e  
0 , 0 4 9  < A T C C  1 9 8 5 9 > ,  0 , 0 4 8  K g  M S T / K g  < G  1 5 ) .  
U n  t a u x  s p e c i f i q u e  d e  d e p e r i s s e m e n t  d e  l a  b i o m a s s e  < K d >  n o n  
s t a t i s t i q u e m e n t  differe~t d e  z e r o .  
U n  t a u x  s p e c i f i q u e  m a x i m u m  d e  c r o i s s a n c e  <~m> d e  0 , 1 4 0  
< a  3 1 ° C > ,  0 , 1 2 8  < a  3 0 ° C > ,  0 , 1 5 8  h -
1  
< a  3 0 ° C > .  
U n e  c o n s t a n t e  d u  t a u x  d e  m o i t i e  < K . >  d e  0 , 4 7 8 ,  0 , 2 8 8 ,  0 , 6 6 5  
K g / m
3
•  
7 0  
1-
e n t r e  l e s  v a l e u r s  e x p e r i m e n t a l e s  d u  t a u x  d e  c o n s o m m a t i o n  
A  
_  _ . _ _  " t - - -~ -,-·R-- - - ' 1 - . .  lA~~ 
I  c u : :  V . : l o  1  II=>IIP'"~ r  ; a  1  c : u l  e e s  
~. 
l  
6 9  
~'-
"  
P o u r  l a  c i n e t i q u e  d ' o x y d a t i o n  e n  biofilm~ ! ' a n a l y s e  d e s  
/ \  
' l  
r e s u l t a t s  a  m o n t r e  q u e  1  ' e q u a t i o n  d e  v i t e s s e  e t a i t  d ' o r d r e  z e r o  
-
p a r  r a p p o r t  a u  f e r  f e r r e u x  c o u p l e  a  u n e  c i n e t i q u e  d e  
•  
M i c h a e l i s - M e n t e n  p o u r  ! ' o x y g e n e  d i s s o u s  •  
L a  d i f f u s i o n  d e  
_ . . .  
! ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m  c o n t r 8 l a i t  l a  v i t e s s e  d e  l a  r e a c t i o n  
. .  




D e s  e x p e r i e n c e s  m e n e e s  d a n s  l e s  RBFI~ o n  a  o b t e n u  d e s  e s t i m e s  
'  
p o u r  l e  t a u x  s p e c i f i q u e  m a x i m u m  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t  < q - > .  
; "  
P o u r  l e s  s o u c h e s  A T C C  2 3 2 7 0 ,  A T C C  1 9 8 5 9  e t  G  1 5 ,  o n  a  o b t e n u  
•  
r e s p e c t i v e m e n t :  0 , 0 4 9 3 ,  0 , 0 3 7 9  e t  0 , 0 5 2 9  K g / K g  M S T . h .  
- -
l i  
, - - . .  
U n  r e a c t e u r  a  r e c i r c u l a t i o n  a  e t e  con~u p o u r  m e s u r e r  l a  
•  
c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g e n e ,  a u  c o u r s  d ' e x p e r i e n c e s  o u  l a  
- -
c o n c e n t r a t i o n  e n  o x y g e n e  a l i m e n t e  e t a i t  v a r i e e .  
C e  r e a c t e u r  
-·  
e t a i t  p a r f a i t e m e n t  m e l a n g e  p o u r  l e  f e r  e t  o n  l ' a  c o n s i d e r e  
d i f f e r e n t i e l l e  p o u r  ! ' o x y g e n e  •  T r o i s  e x p e r i e n c e s  a n t  e t e  
•  
r e a l i s e e s  a v e c  l a  s o u c h e  G  1 5 .  
P o u r  ! ' e x p e r i e n c e  a v e c  
•  
l ' e p a i s s e u r  d u  b i o f i l m  l e  p l u s  m i n c e  (6,5~m>, o n  a  c o n s i d e r e  q u e  
l e  t r a n s f e r t  d e  m a s s e  n ' e t a i t  p a s  l i m i t a n t ;  
o n  a  o b t e n u  l a  
, . ,  
c o n s t a n t e  d u  t a u x  d e  m o i t i e  p o u r  1  ' o x y g e n e  < K o 2 >  0,734*10-~ K g  
- -
02/m~ •  
•  
. . . . .  
~-
L e s  d e u x  a u t r e s  e x p e r i e n c e s  a  b i o f i l m  p l u s  e p a i s ,  o n t  p e r m i s  
-
d ' o b t e n i r  u n  e s t i m e  p o u r  l a  d i f f u s i v i t e  e f f e c t i v e  d e  1  ' o x y g e n e  
~ 
d a n s  l e  b i o f i l m  < D o 2 >  2~4*1o-• m
2
/ h .  
C e t t e  v a l e u r  a  e t e  
1  








e n t r e  l e s  v a l e u r s  e x p e r i m e n t a l e s  d u  t a u x  d e  c o n s o m m a t i o n  
d ' o x y g e n e  < W o 2 >  e t  l e s  v a l e u r s  c a l c u l e e s .  L e s  v a l e u r s  c a l c u l e e s  
o n t  e t e  g e n e r e e s  a  p a r t i r  d e  l a  s o l u t i o n  n u m e r i q u e  d e  1  ' e q u a t i o n  
d i f f e r e n t i e l l e ,  r e l i a n t  l a  d i f f u s i o n  e t  l a  c o n s o m m a t i o n  d e  
l ' o x y g e n e  d a n s  l e  b i o f i l m .  
C e t t e  v a l e u r  d e  d i f f u s i v i t e  e s t  p e u  p r e c i s e  c a r  d e s  p r o b l e m e s  
o n t  e t e  r e n c o n t r e s  l o r s  d e  ! ' o p e r a t i o n  d u  r e a c t e u r  a  
r e c i r c u l a t i o n .  U n e  p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e  l a  b i o m a s s e  n ' e t a i t  p a s  
f i x e e  s u r  l e s  b i o p a r t i c u l e s ,  c e l a  a  f a u s s e  a  l a  h a u s s e  l e s  
c o n s o m m a t i o n s  d e  s u b s t r a t  e t  d ' o x y g e n e .  L a  v a l i d a t i o n  d e  c e t t e  
v a l e u r  d e v r a  f a i r e  a p p e l  a  u n  a u t r e  t y p e  d e  s y s t e m e .  
P o u r  l e s  e x p e r i e n c e s  e n  c u l t u r e  l i b r e ,  o n  a  e n r e g i s t r e  c o m m e  
v a l e u r  m a x i m a l e  p o u r  l e  t a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t ,  
W-~=1,24*10-
3 
K g / h  < r . u = 0 , 4 7 6  K g / m
3
. h ) .  O n  a  o b t e n u  a v e c  
l e  m~me b i o r e a c t e u r  m u n i  d ' u n  l i t  f l u i d i s e  ( 0 , 9  l i t r e > ,  
W . u = 6 , 0 3 * 1 0 -
3  
K g / h  < r . u = 2 , 6 2  K g / m
3
. h )  p o u r  u n e  e p a i s s e u r  
d u  b i o f i l m ,  o=67,8~m < M a F = 0 , 3 1 1  K g  M S T > .  A i n s i ,  p o u r  u n  m~me 
v o l u m e  d e  r e a c t e u r ,  l e  R B F I  a  p e r m i s  d ' o x y d e r  j u s q u ' a  5  f o i s  p l u s  
d e  f e r  q u e  l e  a i r l i f t .  1 1  f a u t  n o t e r  q u e  c e t t e  p e r f o r m a n c e  a  e t e  
o b t e n u e  s a n s  o p t i m i s a t i o n  d u  v o l u m e  d u  l i t  e t  d e  l ' e p a i s s e u r  d u  
b i o f i l m .  










R E C O M M A N D A T I O N S  
1 .  U t i l i s e r  u n  r e a c t e u r  d ' u n  v o l u m e  d ' e n v i r o n  2 5 0  m l ,  
p a r f a i t e m e n t  m e l a n g e  p a r  r a p p o r t  l ' o x y g e n e  d i s s o u s  
~~ 
p o u r  v e r i f i e r  l a  c i n e t i q u e  e n  c u l t u r e  f i x e  < v . g .  r e a c t e u r  
" j e t " ) .  
2 .  D e t e r m i n e r  s i  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  b a c t e r i e s  e s t  u n i f o r m e  A  
l ' i n t e r i e u r  d u  b i o f i l m  <  O<d<lOO~m > .  
3 .  T r o u v e r  l e s  c o n d i t i o n s  o p e r a t o i r e s  d e s  R B F I  q u i  m i n i m i s e n t  
l a  p r o d u c t i o n  d e  l a  j a r o s i t e ,  t o u t  e n  p e r m e t t a n t  d e  b o n n e s  
p e r f o r m a n c e s .  
4 .  Q u a n t i f i e r  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  b a c t e r i e s  l i b r e s  A  1  ' o x y d a t i o n  
d u  f e r  f e r r e u x  e n  R B F I .  
5 .  U t i l i s e r  ! ' e f f l u e n t  d ' u n  R B F I  p o u r  l a  l i x i v i a t i o n  d ' u n  m i n e r a i  
d e  c u i v r e  A  b a s s e  t e n e u r .  
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Figura Al Comparaison da la courbe d• r•or•••ion du mod*l• 
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0 pts experimentaux 
S (Kq/ m 3) 
+ regress ron 
Fi~ure A2 Comparaison da la courba de regression du mod*l• 
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3 . 6 2  
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4 . 6 3  
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3 . 9  
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2 . 2 3  
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1 . 4  
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1 .  4 3  
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0 . 8  
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2 . 1 3  
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0 . 8 8  
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0 . 6 3  
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0 . 9 3  
1 .  4 2  
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1 .  3 9  
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5 . 4  
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6 . 9  
7 . 5  
8  
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9 . 8  
1 0  
1 1 . 6  
8 . 1  
9 . 2  
1 3 . 3  
1 1 . 8  
1 4 . 7  
1 7 . 3  
1 5 . 7  
2 0 . 6  
2 0 . 9  
2 2 . 5  
2 5 . 7  
2 7  
2 2 . 2  
3 0 . 4  
3 3 . 4  
3 5 . 4  
4 1 . 6  
3 7 . 8  
4 9 . 7  
4 3 . 6  
4 9 . 1  
6 6 . 8  
4 7 . 1  
4 6 . 5  
4 6 . 5  
5 2 . 9  
67~8 
7 5 . 5  
5 6 . 7  
2 6 . 1  
0  
0 . 5 0 8 4 7 4  
0 . 5 0 8 4 7 4  
9 . 0 6 7 7 9 6  
1 6 . 9 9 1 5 2  
2 3 . 0 5 0 8 4  
2 1 .  7 7 9 6 6  
2 9 . 4 9 1 5 2  
3 1 . 7 7 9 6 6  
3 3 . 9 8 3 0 5  
2 7 . 4 5 7 6 2  
4 1 . 6 1 0 1 6  
4 2 . 7 9 6 6 1  
4 9 . 3 6 4 4 0  
3 4 . 4 9 1 5 2  
3 9 . 3 2 2 0 3  
5 6 . 8 2 2 0 3  
5 0 . 4 6 6 1 0  
6 3 . 0 5 0 8 4  
7 4 . 5 3 3 8 9  
6 7 . 3 7 2 8 8  
8 9 . 1 9 4 9 1  
9 0 . 2 9 6 6 1  
9 7 . 2 4 5 7 6  
1 1 1 . 9 4 9 1  
1 1 7 . 6 6 9 4  
9 6 . 4 8 3 0 5  
1 3 2 . 9 6 6 1  
1 4 6 . 8 2 2 0  
1 5 5 . 8 4 7 4  
1 8 4 . 7 4 5 7  
1 6 7 . 1 6 1 0  
2 2 2 . 8 8 1 3  
1 9 3 . 8 5 5 9  
2 1 9 . 9 5 7 6  
3 0 6 . 2 7 1 1  
2 1 0 . 3 3 8 9  
2 0 7 . 7 1 1 8  
2 0 7 . 7 1 1 8  
2 3 8 . 4 3 2 2  
3 1 1 . 2 2 8 8  
3 4 9 . 8 3 0 5  
2 5 6 . 6 9 4 9  
1 1 3 . 6 8 6 4  
2 3 . 8  1 0 0 . 5 5 0 8  
2 6 . 6  1 1 5 . 8 8 9 8  
4 9 . 8  2 2 2 . 9 6 6 1  
3 2 . 4  1 4 2 . 3 7 2 8  
W s u  
g j h  
q  
g j g  M S T . h  
0 . 4 8 3  0 . 9 4 9 9  
0 .  9 6 6  1 .  8 9 9 8  
1 . 2 6 5  0 . 1 3 9 5 0 4  
2 . 4 3 8  0 . 1 4 3 4 8 3  
2 . 1 8 5  0 . 0 9 4 7 9 0  
1 .  6 7 9  0 .  0 7 7 0 9 0  
1 .  4 2 6  0 .  0 4 8 3 5 2  
1 . 5 1 8  0 . 0 4 7 7 6 6  
1 . 3 1 1  0 . 0 3 8 5 7 8  
1 . 3 3 4  0 . 0 4 8 5 8 3  
1 . 4 4 9  0 . 0 3 4 8 2 3  
1 . 7 2 5  0 . 0 4 0 3 0 6  
1 . 5 4 1  0 . 0 3 1 2 1 6  
1 . 6 1  0 . 0 4 6 6 7 8  
1 . 7 0 2  0 . 0 4 3 2 8 3  
1 .  7 4 8  0 . 0 3 0 7 6 2  
1 . 7 2 5  0 . 0 3 4 1 8 1  
1 . 9 0 9  0 . 0 3 0 2 7 7  
2 . 0 4 7  0 . 0 2 7 4 6 4  
2 . 1 6 2  0 . 0 3 2 0 9 0  
2 . 5 9 9  0 . 0 2 9 1 3 8  
3 . 1 5 1  0 . 0 3 4 8 9 6  
3 . 2 2  0 . 0 3 3 1 1 1  
3 . 2 2  0 . 0 2 8 7 6 3  
3 . 3 5 8  0 . 0 2 8 5 3 7  
3 . 3 3 5  0 . 0 3 4 5 6 5  
3 . 1 9 7  0 . 0 2 4 0 4 3  
3 . 1 5 1  0 . 0 2 1 4 6 1  
3 . 3 1 2  0 . 0 2 1 2 5 1  
3 . 1 7 4  0 . 0 1 7 1 8 0  
3 . 2 8 9  0 . 0 1 9 6 7 5  
3 . 5 4 2  0 . 0 1 5 8 9 1  
3 . 9 7 9  0 . 0 2 0 5 2 5  
3 . 7 2 6  0 . 0 1 6 9 3 9  
4 . 2 3 2  0 . 0 1 3 8 1 7  
5 . 2 2 1  0 . 0 2 4 8 2 1  
3 . 9 7 9  0 . 0 1 9 1 5 6  
4 . 3 9 3  0 . 0 2 1 1 4 9  
5 . 6 3 5  0 . 0 2 3 6 3 3  
6 . 0 2 6  0 . 0 1 9 3 6 1  
5 . 7 5  0 . 0 1 6 4 3 6  
4 . 4 6 2  0 . 0 1 7 3 8 2  
3 . 8 1 8  0 . 0 3 3 5 8 3  
6 . 4 1 7  
4 . 9 4 5  
4 . 6 6 9  0 . 0 4 6 4 3 4  
1 .  3 8  
1 . 8 4  0 . 0 1 5 8 7 7  
0 . 7 3 6  0 . 0 0 3 3 0 0  
1 . 5 1 8  0 . 0 1 0 6 6 2  
8 7  
T a b l e a u  8 2 ;  Donn~es exp~rience * 4  e n  c u l t u r e  f i x e  s o u c h e  A T C C  1 9 8 5 9  
T E M P S  F  
s o  
s  E P A I S S E U R  H b f  
W s u  
q  
j o u r s  
L / h  
g / L  
g / L  m i c r o n s  
g  H S T  
g / h  
g / g  H S T . h  
0  
0 . 2 2 2  
5 . 9 7  
0 . 3 9  0  
0  
1 . 2 3 8 7 6  
1  
0 . 2 4 7  
5 . 4  
0 . 9 5  1 . 5  
6 . 0 1  
1 . 0 9 9 1 5  0 . 0 7 9 5 1 6  
2  
0 . 2 6 2  
5 . 5 3  
0 .  2 8 .  
0 . 9  
3 . 4 3  
1 . 3 7 5 5  0 . 1 7 4 3 5 6  
3  
0 . 3 2 7  
4 . 4 7  
0 . 2 2  2 . 6  1 2 . 1 6  
1 . 3 8 9 7 5  0 . 0 4 9 6 9 0  
4  
0 . 3 8 5  
6 . 5  
2 . 0 2  3 . 9  
1 3 . 3 9  
1 . 7 2 4 8  0 . 0 5 6 0 0 5  
7  
0 . 4 6 2  
4 . 2 5  
1 .  0 2  5 . 2  
1 9 . 2 9  
1 . 4 9 2 2 6  0 . 0 3 3 6 3 4  
8  
0 . 3 5 6  
4 . 1 3  
1 .  2 3  
4 . 9  1 9 . 3 6  
1 . 0 3 2 4  0 . 0 2 3 1 8 5  
9  
0 . 3 6 8  
4 ~ 29 
1 .  3 4  
7 . 1  
2 8 . 0 7  
1 . 0 8 5 6  0 . 0 1 6 8 1 5  
1 0  
0 . 4 0 5  4 . 0 2  
1 .  1 2  6  
2 3 . 7 7  
1 . 1 7 4 5  0 . 0 2 1 4 8 3  
1 1  
0 . 4 1 7  
4 . 5 8  
2 . 1 3  
6 . 1  2 4 . 1 7  1 . 0 2 1 6 5  0 . 0 1 8 3 7 7  
1 4  
0 . 4 2 3  
4 . 1 6  
1 .  2 3  
7 . 3  
2 8 . 8 8  
1 . 2 3 9 3 9  0 . 0 1 8 6 5 8  
1 5  
0 . 4 2 9  
3 . 6 4  
1 .  3 4  
7 . 4  2 9 . 5 3  0 . 9 8 6 7  0 . 0 1 4 5 2 7  
1 6  
0 . 4 1 3  3 . 7 3  
1 . 1 2  
7 . 3  2 9 . 1 1  1 . 0 7 7 9 3  0 . 0 1 6 0 9 9  
1 7  
0 . 3 9 2  
4 . 5 5  
1 .  8 5  
8 . 9  3 5 . 5 3  1 . 0 5 8 4  0 . 0 1 2 9 5 1  
1 8  
0 . 3 9 7  
4 . 7 3  
1 . 9  
6 . 9  
2 7 . 5 6  1 . 1 2 3 5 1  0 . 0 1 7 7 2 4  
2 1  
0 . 4 5 8  
4 . 0 1  
1 .  2 9  
8 . 4  3 3 . 6 2  1 . 2 4 5 7 6  0 . 0 1 6 1 1 0  
2 3  
0 . 4 1 7  
4 . 0 7  
1 . 1 2  8 . 6  
3 4 . 2 5  1 . 2 3 0 1 5  0 . 0 1 5 6 1 5  
2 4  
0 . 3 7 6  
4 . 0 6  
1 .  0 6  
6 . 6  2 6 . 1 8  
1 . 1 2 8  0 . 0 1 8 7 3 3  
2 8  
0 . 3 8 8  
4 . 1 7  
0 . 6 2  1 0 . 9  
4 3 . 7 1  
1 . 3 7 7 4  0 . 0 1 3 7 0 0  
3 3  
0 . 3 9 3  
4 . 0 7  
0 . 2 3  1 1 . 1  
4 4 . 4 6  1 .  5 0 9 1 2  0 .  0 1 4 7 5 7  
3 8  
0 . 3 9 7  
3 . 5 7  
0 . 1 3  1 6 . 9  
6 8 . 2 1  1 . 3 6 5 6 8  0 . 0 0 8 7 0 5  
3 9  
0 . 5 5 3  
3 . 7 9  
0 . 3 4  
1 5 . 9  
6 0 . 9 8  1 . 9 0 7 8 5  0 . 0 1 3 6 0 2  
8 8  
T a b l e a u  8 3 :  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  # 7  e n  c u l t u r e  f i x e  s o u c h e  e - 1~ 
T E M P S  F  
s o  
s  E P A I S S E U R  
H b f  W s u  
q  
j o u r s  
L / h  
g / L  
g / L  
m i c r o n s  g  M S T  
g / h  
g j g  M S T . h  
0  
0 . 1 5 3  
4 . 7 7  
0 . 1 6  
0  0  0 . 7 0 5 3 3  
1  
0 . 1 7 5  
4 . 5 7  
0 . 6 4  1 . 7  5 . 2  
0 . 6 8 7 7 5  0 . 1 3 2 2 5 9  
5  
0 . 1 8 3  
3 . 1  
0 . 1 4  5 . 7  1 7 . 8  
0 . 5 4 1 6 8  0 . 0 3 0 4 3 1  
6  
0 . 1 8 9  3 . 0 1  0 . 1 3  
8 . 5  2 6 . 7  
0 . 5 4 4 3 2  0 . 0 2 0 3 8 6  
7  0 . 1 6 8  
3 . 1 7  
0 . 2 7  7 . 7  2 3 . 9  
0 . 4 8 7 2  0 . 0 2 0 3 8 4  
8  
0 . 1 6 8  3 . 2 9  0 . 2 6  7 . 5  2 3 . 1  
0 . 5 0 9 0 4  0 . 0 2 2 0 3 6  
1 4  
0 . 2 4 8  
3 . 6 8  
0 . 2 3  8 . 5  2 6 . 6  
0 . 8 5 5 6  0 . 0 3 2 1 6 5  
1 6  
0 . 3 1 9  3 . 9 3  
0 . 2 4  1 0 . 6  3 3 . 3  
1 . 1 7 7 1 1  0 . 0 3 5 3 4 8  
1 9  0 . 3 7 2  
4 . 4 8  
0 . 5 9  
1 3  
4 0 . 7  
1 . 4 4 7 0 8  0 . 0 3 5 5 5 4  
2 0  
0 . 3 3 6  5 . 1 8  
1 .  0 3  1 3 . 5  4 2 . 4  
1 . 3 9 4 4  0 . 0 3 2 8 8 6  
2 1  
0 . 3 4 8  4 . 6 2  0 . 9  
1 3 . 4  
4 1 . 9  
1 . 2 9 4 5 6  0 . 0 3 0 8 9 6  
2 6  
0 . 3 3 1  5 . 1 4  
1 .  5 7  1 9 . 4  6 1 . 7  1 . 1 8 1 6 7  0 . 0 1 9 1 5 1  
2 7  0 . 3 3 1  5 . 1 4  
1 .  5 8  1 9 . 2  6 1  1 . 1 7 8 3 6  0 . 0 1 9 3 1 7  
2 8  
0 . 3 4 4  8 . 9 3  
5 . 4 5  1 6 . 5  5 2 . 3  1 .  1 9 7 1 2  0 .  0 2 2 8 8 9  
3 3  0 . 3 3 5  
4 . 1  
0 . 3 8  1 6 . 6  
5 2 . 5  
1 . 2 4 6 2  0 . 0 2 3 7 3 7  
3 4  
0 . 3 3 5  3 . 8 5  0 . 2 1  
1 5 . 8  4 9 . 8  1 .  2 1 9 4  0 .  0 2 4 4 8 5  
3 5  
0 . 3 8 5  
3 . 6 5  
0 . 4 5  2 0 . 6  
6 5 . 6  
1 . 2 3 2  0 . 0 1 8 7 8 0  
4 0  0 . 4 3 8  
3 . 7 4  
0 . 8 3  
2 0 . 2  6 4 . 4  
1 . 2 7 4 5 8  0 . 0 1 9 7 9 1  
4 1  0 . 4 3 8  
3 . 8 4  
0 . 9 3  1 9 . 1  6 0 . 6  1 . 2 7 4 5 8  0 . 0 2 1 0 3 2  
4 2  0 . 4 1 3  
3 . 8 9  
0 . 9 1  2 2 . 9  
7 3 . 2  1 .  2 3 0 7 4  0 .  0 1 6 8 1 3  
4 7  0 . 4 1 7  4 . 0 5  
1 .  0 5  2 3 . 1  7 4 . 1  1 . 2 5 1  0 . 0 1 6 8 8 2  
4 8  
0 . 4 1 7  3 . 3 2  0 . 1 7  2 4 . 5  7 8 . 6  1 . 3 1 3 5 5  0 . 0 1 6 7 1 1  
4 9  
0 . 4 7 4  3 . 3 4  
0 . 2 4  2 4 . 8  7 9 . 6  
1 . 4 6 9 4  0 . 0 1 8 4 5 9  
6 1  0 . 5 4 4  
3 . 4 3  
0 . 2 5  3 0 . 8  
1 0 0 . 0 7  1 .  7 2 9 9 2  0 .  0 1 7 2 8 7  
6 8  
0 . 5 3 6  
3 . 1 8  
0 . 3 9  3 6 . 9  1 2 1 . 1  
1 . 4 9 5 4 4  0 . 0 1 2 3 4 8  
6 9  0 . 5 4  
3 . 1 7  0 . 1 7  
3 9 . 4  
1 2 9 . 9 5  1 . 6 2  0 . 0 1 2 4 6 6  
7 0  0 . 2 7 8  
0 . 3 8  
0 . 0 7  0 . 0 8 6 1 8  
7 5  
0 . 6  
2 . 4 7  
0 . 1 7  3 3 . 5  1 0 9 . 3 8  
1 . 3 8  0 . 0 1 2 6 1 6  
7 6  0 . 6 2 1  
5 . 2 4  
1 .  4 9  
4 4 . 7  1 4 8 . 6 5  
2 . 3 2 8 7 5  0 . 0 1 5 6 6 5  
7 7  0 . 6 3 2  8 . 1  4 . 1 1  4 5 . 8  
1 5 2 . 7 6  
2 . 5 2 1 6 8  0 . 0 1 6 5 0 7  
8 3  5 7 . 4  
1 9 5 . 3 3  
8 4  0 . 4 9 9  
2 . 3  
0 . 1 9  
5 5 . 7  1 8 8 . 7 3  
1 . 0 5 2 8 9  0 . 0 0 5 5 7 8  
8 7  0 . 5 2 8  
2 . 3  0 . 2 1  6 2  2 1 2 . 4 2  
1 . 1 0 3 5 2  0 . 0 0 5 1 9 4  
8 8  
0 . 6 2 2  
8 . 3 2  5 . 0 3  
6 2 . 6  
2 1 4 . 8 9  
2 . 0 4 6 3 8  0 . 0 0 9 5 2 2  
9 0  0 . 6 2 7  
7 . 4 7  5 . 0 1  5 2 . 3  1 7 6 . 3 5  
1 . 5 4 2 4 2  0 . 0 0 8 7 4 6  
9 1  
0 . 6 2 7  
2 . 8  0 . 2 5  5 3 . 2  
1 7 9 . 5 4  
1 . 5 9 8 8 5  0 . 0 0 8 9 0 5  
9 4  
0 . 6 1 4  
2 . 7  
0 . 3 5  5 9 . 7  
2 0 3 . 7 9  
1 . 4 4 2 9  0 . 0 0 7 0 8 0  
1 1 0  0 . 1 6 4  1 . 6  
0 . 1 2  6 2 . 9  2 1 5 . 9 4  
0 . 2 4 2 7 2  0 . 0 0 1 1 2 4  
1 1 2  
0 . 6 0 1  
1 .  9 7  0 . 1 9  7 0 . 7  2 4 6 . 0 9  
1 .  0 6 9 7  8  0 .  0 0 4 3 4  7  
8 9  
T a b l e a u  8 4 :  P o n n e e s  e x p e r i e n c e  t B  e n  c u l t u r e  f i x e  s o u c h e  G  1 5  
T E M P S  
F  
s o  
s  
E P A I S S E U R  
M b f  
W s u  
q  
j o u r s  
L / h  
g / L  
g / L  
m i c r o n s  
g  M S T  
g / h  
g j g  M S T . h  
0  
0 . 2 3 2  4 . 3 8  
0 . 2 8  0  0  
0 . 9 5 1 2  
1  
0 . 2 4 9  4 . 4 4  
1 .  0 6  3 . 6  1 0 . 7 9  0 . 8 4 1 6 2  
0 . 0 7 8  
5  0 . 2 5 2  
3 . 9 2  
0 . 3  
7 . 6  2 2 . 5 7  
0 . 9 1 2 2 4  0 . 0 4 0 4 1 8  
6  
0 . 3 0 1  
3 . 7 9  
0 . 3 1  
8 . 9  2 6 . 6 5  
1 . 0 4 7 4 8  0 . 0 3 9 3 0 5  
7  0 . 2 9 5  
3 . 6 4  
0 . 1 5  
5 . 5  1 6 . 5 2  
1 . 0 2 9 5 5  0 . 0 6 2 3 2 1  
8  0 . 3 3 4  
3 . 8 2  
0 . 4 6  
9  2 6 . 9 4  
1 . 1 2 2 2 4  0 . 0 4 1 6 5 7  
1 4  0 . 2 8 7  
8 . 5  2 5 . 3 5  
1 9  0 . 3 4 8  
4 . 2 7  
1 .  6 4  
8 . 6  2 5 . 6 5  
0 . 9 1 5 2 4  0 . 0 3 5 6 8 1  
I  
2 0  0 . 3 4 8  
4 . 3  
1 .  9 5  
8 . 8  2 6 . 2 6  
0 . 8 1 7 8  0 . 0 3 1 1 4 2  
2 1  0 . 3 4 8  4 . 1 3  
2 . 1 6  
1 3 . 8  4 1 . 4 9  
0 . 6 8 5 5 6  0 . 0 1 6 5 2 3  
2 6  0 . 3 5 4  
4 . 7 6  
2 . 6 4  
1 0 . 9  3 2 . 8 3  0 . 7 5 0 4 8  0 . 0 2 2 8 5 9  
2 7  
0 . 3 4 5  
4 . 8 7  
2 . 6 2  
9 . 3  
2 7 . 7 6  
0 . 7 7 6 2 5  0 . 0 2 7 9 6 2  
2 8  0 . 3 4 8  7 . 8 9  
5 . 2 9  
1 3 . 1  3 9 . 4 7  
0 . 9 0 4 8  0 . 0 2 2 9 2 3  
3 4  0 . 1 7 4  
1 1 . 3  3 3 . 9 1  
3 5  0 . 1 7  4 . 3 1  
0 . 6 1  
1 2 . 1  3 6 . 3 3  
0 . 6 2 9  0 . 0 1 7 3 1 3  
4 0  0 . 2 5 5  4 . 2 9  
1 .  5 7  
1 0 . 7  
3 1 . 9 3  0 . 6 9 3 6  0 . 0 2 1 7 2 2  
4 1  0 . 2 5 5  
4 . 0 5  
1 .  4 5  
1 1 . 2  3 3 . 5 3  0 . 6 6 3  0 . 0 1 9 7 7 3  
4 2  0 . 2 5 7  4 . 0 5  
1 .  0 7  
1 2 . 7  3 8 . 2 9  
0 . 7 6 5 8 6  0 . 0 2 0 0 0 1  
4 7  
0 . 2 4  
1 3 . 7  
4 1 . 1 6  
4 8  0 . 2 4  
3 . 3 2  
1 .  3 2  
1 2 . 9  3 8 . 8 2  0 . 4 8  0 . 0 1 2 3 6 4  
4 9  0 . 2 5 5  3 . 6 3  
1 .  1 5  
1 5 . 1  4 5 . 6 5  
0 . 6 3 2 4  0 . 0 1 3 8 5 3  
6 1  0 . 2 4 1  3 . 8 5  0 . 7 4  
1 2 . 9  3 8 . 8 8  
0 . 7 4 9 5 1  0 . 0 1 9 2 7 7  
6 8  0 . 2 4  
3 . 1 3  
0 . 3 8  
1 5 . 7  4 7 . 5 1  0 . 6 6  0 . 0 1 3 8 9 1  
6 9  
0 . 2 4  6 . 1 2  
3 . 6 5  
1 6 . 7  5 0 . 4 5  0 . 5 9 2 8  0 . 0 1 1 7 5 0  
7 0  0 . 2 4  
7 . 4 7  
5 . 4 9  
1 4 . 3  4 3 . 2 1  0 . 4 7 5 2  0 . 0 1 0 9 9 7  
7 5  
1 7 . 3  5 2 . 3 5  
7 6  
0 . 1 6 6  
2 . 5 7  
0 . 0 9  
1 9  
5 7 . 6 1  
0 . 4 1 1 6 8  0 . 0 0 7 1 4 5  
7 7  0 . 2 4 9  
2 . 8  
0 . 3 1  2 0 . 2  6 1 . 2 6  0 . 6 2 0 0 1  0 . 0 1 0 1 2 0  
8 3  0 . 2 6 6  
2 . 4 2  
0 . 0 4  
1 7 . 6  5 3 . 1 4  0 . 6 3 3 0 8  0 . 0 1 1 9 1 3  
I  
8 4  0 . 3 5 5  
3 . 1  
0 . 1 6  
1 7 . 9  5 4 . 3 6  
1 . 0 4 3 7  0 . 0 1 9 1 9 9  
8 7  
0 . 3 9 6  
2 . 3 9  
0 . 0 9  
1 8 . 9  
5 7 . 2 5  0 . 9 1 0 8  0 . 0 1 5 9 0 9  
8 8  0 . 4 8 6  
6 . 6 6  
2 . 9 1  2 0  6 0 . 7 3  
1 . 8 2 2 5  0 . 0 3 0 0 0 9  
9 0  0 . 4 9 2  
7 . 7  
5 . 1 5  
2 1 . 3  
6 4 . 8 7  1 .  2 5 4 6  0 .  0 1 9 3 4 0  
9 1  0 . 4 9 2  
2 . 5 7  
0 . 2 2  
1 9 . 8  
6 0 . 1 7  
1 . 1 5 6 2  0 . 0 1 9 2 1 5  
9 4  2 0 . 4  
6 2 . 1 8  
9 5  0 . 4 6 5  
2 . 6 2  0 . 1 5  
2 0 . 1  
6 1 . 0 6  1 . 1 4 8 5 5  0 . 0 1 8 8 1 0  
1 1 0  0 . 1 6 5  
2 . 2 8  
0 . 1 8  
2 3 . 8  
7 2 . 8 7  0 . 3 4 6 5  0 . 0 0 4 7 5 5  
1 1 2  0 . 4 9 8  
2 . 2 7  
0 . 2 2  
2 2 . 6  
6 8 . 8 5  1 . 0 2 0 9  0 . 0 1 4 8 2 7  
1 1 6  
0 . 3  
6 . 4 6  
0 . 3 6  2 3 . 8  
7 2 . 8 3  1 . 8 3  0 . 0 2 5 1 2 7  
1 1 7  0 . 5 8 8  
3 . 5 4  0 . 2 4  2 8 . 9  
8 9 . 0 8  1 . 9 4 0 4  0 . 0 2 1 7 8 2  
1 1 8  0 . 6 7 6  
3 . 7 1  
0 . 2 1  3 0 . 3  
9 3 . 9 1  
2 . 3 6 6  0 . 0 2 5 1 9 4  
1 2 2  
0 . 7 1 2  
2 . 4 1  0 . 2 2  
2 4 . 2  
7 4 . 0 4  
1 . 5 5 9 2 8  0 . 0 2 1 0 5 9  
1 2 3  
0 . 7 1 2  
1 .  2 6  0 . 0 8  2 5 . 1  
7 7 . 0 4  0 . 8 4 0 1 6  0 . 0 1 0 9 0 5  
1 2 4  
0 . 7 1 2  
8 . 9 6  
5 . 6  
2 4 . 7  
7 5 . 4 9  
2 . 3 9 2 3 2  0 . 0 3 1 6 9 0  
1 2 5  
0 . 7 1 2  
5 . 7 5  2 . 0 2  2 3 . 3  
7 1 . 3 3  2 . 6 5 5 7 6  0 . 0 3 7 2 3 2  
1 2 6  
0 . 7 1 2  
5 . 1 1  1 .  6 8  2 8  
8 5 . 9  
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A N N E X E  C  
P R O G R A M M E  D E  P R E D I C T I O N  D U  P R O F I L  D ' E P A I S S E U R  D E  












P a g e  1  
0 1 - 0 1 - 8 0  
0 0 : 0 3 : 0 2  








1  7  M i c r o s o f t  
C  P R O G R A M M E  D E  P R E D I C T I O N  D U  P R O F I L  D " E P A I S S E U R  D E  
C  A V A N T  L A  R E C I R C U L A T I O N  D E S  B I O P A R T I C U L E S  
F O R T R A N 7 7  V 3 . 2 0  0 2 / 8 4  
B I O F I L H  
c  
8  c  
9  c  
1 0  c  
1 1  c  
R E A L  D P ( 2 0 ) , N B ( 2 0 ) , D B P ( 2 0 ) , R O B P ( 2 0 ) , U T , E P S I L O N ( 2 0 ) ,  
* D E L T A ( 2 0 ) , H ( 2 0 ) , V B F ( 2 0 ) , V P ( 2 0 ) , R B F ( 2 0 ) , N , H U , K , E X P  
I N T E G E R  T  
D A T A  D , S / 5 . 0 0 , 3 5 . 4 2 /  
D  E S T  L E  D I A H E T R E  E Q U I V A L E N T  D E  L " A N N U L U S  
S  E S T  L A  S E C T I O N  D " E C O U L E H E N T  D A N S  L " A N N U L U S  
1 2  W R I T E ( * , * ) ' - - - - - - - - - - - - - U N I T E S  C G S - - - - - - - - - - - - '  
1 3  W R I T E ( * , * )  '  V I T E S S E  S U P E R F I C I E L L E  D U  L I Q U I D E ?  '  
1 4  R E A D ( * , * )  U  
1 5  W R I T E ( * , * )  '  D E N S I T E  D U  S U P P O R T ? '  
1 6  R E A D ( * , * )  R O P  
1 7  W R I T E ( * , * )  '  N O H B R E  T O T A L  D E  P A R T I C U L E S ? '  
1 8  R E A D ( * , * )  N T O T  
1 9  W R I T E ( * , * )  '  E P A I S S E U R  I N I T I A L E  D U  B I O F I L H ? '  
2 0  R E A D ( * , * )  D E L T A O  


















2 2  R E A D  ( * , * )  H  
2 3  W R I T E ( * , * )  ' E N T R E R  L E S  D I A H E T R E S  P A R  O R D R E  D E C R O I S S A N T  A V E C  L E U R S  
2 4  * F R A C T I O N S '  
2 5  D O  1 0  I = 1 , H  
2 6  R E A D ( * , * )  D P ( I ) , N B ( I )  
2 7  1 0  C O N T I N U E  
2 8  D O  2 0  I = l , H  
2 9  N B ( I ) = N B ( I ) * N T O T  
3 0  2 0  C O N T I N U E  
3 1  C  E C H O  D E S  D O N N E E S  
3 2  
3 3  
3 4  
3 5  
3 6  
3 7  
3 8  
3 9  
4 0  c  
4 1  
4 2  
4 3  
4 4  
4 5  
4 6  
3 0  
4 0  
9 0  
4 7  
4 8  
4 9  
5 0  
5 1  
5 2  
5 3  
5 4  
5 5  
5 6  
5 7  
5 8  
5 9  
5 0  
6 0  
c  
W R I T E ( * , * )  ' 0 = '  , U ,  ' R O P = ' , R O P ,  ' N T O T = '  , N T O T ,  ' D E L T A O = '  , D E L T A O  
D O  3 0  I = l , H  
W R I T E ( * , * )  ' D P ( I ) = '  , D P ( I ) ,  ' N B ( I ) = '  , N B ( I )  
C O N T I N U E  
W R I T E ( * , * )  '  T A U X  S P E C I F I Q U E  D E  C R O I S S A N C E :  M U  ( 1 / H ) ? '  
R E A D  (  *  ,  *  )  H U  
W R I T E ( * , * )  '  C O N S T A N T E  D " A B R A S I O N :  K  ( C H / H ) ? '  
R E A D ( * , * )  K  
T = O  
D O  4 0  I = 1 , H  
V P ( I ) = ( D P ( I ) * * 3 ) * 3 . 1 4 1 5 9 / 6 .  
V B F ( I ) = ( ( D P ( I ) + 2 . * D E L T A 0 ) * * 3 ) * 3 . 1 4 1 5 9 / 6 . - V P ( I )  
D E L T A ( I ) = D E L T A O  
C O N T I N U E  
C O N T I N U E  
E X P = O .  
D O  5 0  I = 1 , H  
D B P ( I ) = D P ( I ) + 2 . * DE L T A ( I )  
C O N T I N U E  
D O  6 0  I = 1 , H  
R O B P ( I ) = ( 2 . 0 * V B F ( I ) + R O P * V P ( I ) ) / ( V B F ( I ) + V P ( I ) )  
C O N T I N U E  
D O  5 0 0  I = 1 , H  
X D B P = D B P ( I )  
X R O B P = R O B P ( I )  
I F ( X R O B P . G T . l . )  T H E N  
1 1 0  
I  
D  L i n e #  1  
I  
1  
6 0  
1  
6 1  
1  
6 2  
1  
6 3  c  
1  
6 4  
1  
6 5  
1  
6 6  
1  
6 7  
1  
6 8  
1  
6 9  
1  
7 0  
1  
7 1  
1  
7 2  
1  
7 3  
1  
7 4  
1  
7 5  
1  
7 6  
I  
1  
7 7  
1  
7 8  
1  
7 9  
1  
8 0  
I  
1  
8 1  
1  
8 2  
1  
8 3  
1  
8 4  
1  
8 5  
1  
8 6  c  
1  
8 7  
1  
8 8  
1  
8 9  
1  
9 0  
1  
9 1  
1  
9 2  
5 0 0  
9 3  
9 4  
9 5  
6 0 0  
9 6  c  
9 7  
9 8  
1  
9 9  
1  
1 0 0  
1  
1 0 1  
1  
1 0 2  
8 0  
1 0 3  c  
1 0 4  
1 0 5  
1 0 6  
I  
1 0 7  
1 0 8  
N a m e  
T y p e  
D  
R E A L  
D B P  
R E A L  
D E L T A  
R E A L  
I  
D E L T A O  R E A L  
D P  
R E A L  
E P S  
R E A L  
E P S I L O  R E A L  
I  
P a g e  2  
0 1 - 0 1 - 8 0  
0 0 : 0 3 : 0 2  
7  
W R I T E ( * , * )  ' D E N S I T E  B I O P A R T I C U L E  >  
S T O P  
M i c r o s o f t  F O R T R A N 7 7  V 3 . 2 0  0 2 / 8 4  
1 '  
E N D  I F  
C A L C U L  D E  L A  P O R O S I T E  P A R  R I C H A R D S O N - Z A K I  
XK = X D B P *  (  9 8 1 .  * 1 .  *  (  L  - X R O B P )  / (  0 .  0  1 * * 2 ) )  * * 0 .  3 3 3 3 3 3  
I F ( XK . L E . 3 . 3 )  T H E N  
U T = ( 9 8 1 . * X D B P * * 2 * ( 1 . - X R O B P ) ) / ( 1 8 . * 0 . 0 1 )  
E L S E I F ( X K . L E . 4 3 . 6 )  T H E N  
U T = 0 . 1 5 3 * ( 9 8 1 . * * 0 . 7 1 ) * ( X D B P * * 1 . 1 4 ) * ( 1 - X R O B P ) * * 0 . 7 1  
U T = U T / ( ( X R O B P * * 0 . 2 9 ) * ( 0 . 0 1 * * 0 . 4 3 ) )  
E L S E  
U T = 1 . 7 5 * S Q R T ( 9 8 1 . * X D B P * ( 1 - X R O B P ) / 1 . )  
E N D  I F  
R E T = l . O * X D B P * U T / 0 . 0 1  
I F ( R E T . L E . 0 . 2 )  T H E N  
N = 4 . 6 5 + 2 0 . * X D B P / D  
E L S E I F ( R E T . L E . 1 . 0 )  T H E N  
N = ( 4 . 4 + 1 8 . * X D B P / D ) * R E T * * ( - 0 . 0 3 )  
E L S E I F ( R E T . L E . 2 0 0 . )  T H E N  
N= ( 4 . 4 + 1 8 . * X D B P / D ) * R E T * * ( - 0 . 0 1 )  
E L S E I F ( R E T . L E . 5 0 0 . )  T H E N  
N = 4 . 4 * R E T * * ( - 0 . 1 )  
E L S E  
N = 2 . 4  
E N D  I F  
E P S = ( U/ U T ) * * ( l . / N )  
E C R I T U R E  D E S  R E S U L T A T S  
E P S I L O N ( I ) = E P S  
H ( I ) = ( N B ( I ) * ( 3 . 1 4 1 6 / 6 . ) * D B P ( I ) * * 3 ) / ( S * ( l . - E P S I L O N ( I ) ) )  
E X P = E X P + H ( I )  
I F ( I F I X ( T / 5 .  ) * 5 . N E . T )  GOT O  5 0 0  
W R I T E ( * , * ) ' T = '  , T ,  ' E P S I L O N = '  , E P S I L O N ( ! ) ,  ' D E L T A = '  , D E L T A ( ! ) ,  ' H = '  , H ( I )  
C O N T I N U E  
I F ( I F I X ( T / 5 .  ) * 5 . N E . T )  G O T O  6 0 0  
W R I T E ( * , * )  ' E X P A N S I O N = '  , E X P ,  ' C H '  
C O N T I N U E  
M O D E L E  D E  C R O I S S A N C E  E T  D " A B R A S I O N  
T = T + 1  
D O  8 0  I = 1 , H  
R B F ( I ) = l 1 U * V B F ( I ) - K * ( l . - E P S I L O N ( I ) ) * 3 . 1 4 1 5 9 * DB P ( I ) * * 2  
V B F ( I ) = V B F ( I ) + R B F ( I ) * 2 4 .  
D E L T A ( I ) = ( ( 6 . * V B F ( I ) / 3 . 1 4 1 5 9 + D P ( I ) * * 3 ) * * . 3 3 3 3 3 - D P ( I ) ) / 2 .  
C O N T I N U E  
I F ( T . L E . 1 0 0 )  T H E N  
G O T O  9 0  
E N D  I F  
S T O P  
E N D  
O f f s e t  P  C l a s s  
8 0 2  
6 4 2  
7 2 2  
8 2 2  
2  
9 0 2  
4 8 2  
1 1 1  






D  L i n e #  1  
7  
E X P  
R E A L  
8 6 2  
H  
R E A L  
5 6 2  
I  
I N T E G E R * 4  
8 3 0  
I F I X  
I N T R I N S I C  
K  
R E A L  
8 5 0  
M  
I N T E G E R * 4  
8 2 6  
M U  
R E A L  8 4 6  
N  
R E A L  
8 9 8  
N B  
R E A L  
8 2  
N T O T  
I N T E G E R * 4  
8 1 8  
R B F  
R E A L  
4 0 2  
R E T  
R E A L  
8 9 4  
R O B P  
R E A L  
1 6 2  
R O P  
R E A L  
8 1 4  
s  
R E A L  
8 0 6  
S Q R T  I N T R I N S I C  
T  
I N T E G E R * 4  
8 5 4  
u  
R E A L  
8 1 0  
U T  
R E A L  
8 9 0  
V B F  
R E A L  
2 4 2  
V P  
R E A L  
3 2 2  
X D B P  
R E AL  
8 7 8  
X K  
R E A L  
8 8 6  
X R O B P  
R E A L  
8 8 2  
N a m e  
T y p e  S i z e  
C l a s s  
M A I N  P R O G R A M  
P a s s  O n e  
N o  E r r o r s  D e t e c t e d  
1 0 8  S o u r c e  L i n e s  
A >  
1 1 2  
P a g e  
3  
0 1 - 0 1 - 8 0  
0 0 : 0 3 : 0 2  
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Figure C2 Profil simul~ d'epaisseur du biofilm 






































































































































































































































































































































































































1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
2 0  
2 1  
2 2  
2 3  
2 4  
2 5  
2 6  
2 7  
2 8  
2 9  
3 0  
3 1  
3 2  
3 3  
3 4  
3 5  
3 6  
3 7  
3 8  
3 9  
4 0  
4 1  
4 2  
4 3  
4 4  
4 5  
4 6  
4 7  
4 8  
4 9  
5 0  
5 1  
5 2  
5 3  
5 4  
5 5  
5 6  
5 7  
5 8  
5 9  
P a g e  1  
0 1 - 0 1 - 8 0  
0 0 : 2 5 : 1 2  
1  7  
C  C E  P R O G R A M M E  R E S O U D  L A  D I F F U S I O N  E T  
C  E N  R E G I M E  P E R M A N E N T  D A N S  U N  B I O F I L M  
C  L E S  V A R I A B L E S  S O N T  ADIMENTIONN~LLES 
M i c r o s o f t  F O R T R A N 7 7  V 3 . 2 0  0 2 / 8 4  
L A  R E A C T I O N  S E L O N  H O N O D  
P L A N A  I R E  
C  P A R  F R A N C O I S  G O D A R D  B .  I N G .  
c  
c  
L E C T U R E  E T  I N I T I A L I S A T I O N  D E S  D O N N E E S  
R E A L * 8  M , K 0 2 , N T O T , C S T A R , Q M A X , R O B F , D E L T A , Y 0 2 , R P , W 0 2 , D 0 2 , C 1 ,  
* E P S , A l , A 2 , I 1 , I 2 , G , G l , G 2 , Z , A B F , W C A L  
R E A L * 8  T E H P ( l 1 ) , G R A D ( l l ) , E T H A ( l 1 )  
L O G  I  C A L  L O G  I  
W R I T E ( * , * )  '  E N T R E R  C * , Q H A X , R O B F , D E L T A , Y S / 0 2 , K 0 2 , R P , W 0 2 , N T O T '  
R E A D ( * , * )  C S T A R , Q M A X , R O B F , D E L T A , Y 0 2 , K 0 2 , R P , W 0 2 , N T O T  
W R I T E ( * , * )  '  E N T E R  D 0 2 '  
R E A D ( * , * )  D 0 2  
C 1 = ( Q H A X * R O B F * D E L T A * D E L T A ) / ( Y 0 2 * C S T A R )  
K 0 2 = K 0 2 / C S T A R  
A B F = 4 . * 3 . 1 4 1 6 * ( R P + D E L T A ) * * 2  
W R I T E ( * , * )  '  E P S I L O N  ? '  
R E A D ( * , * )  E P S  
W R I T E ( * ,  1 1 0 0 )  
W R I T E ( * , 1 2 0 0 )  
W R I T E ( * , 1 4 0 0 )  E P S  
W R I T E ( * , 1 5 0 0 )  
W R I T E ( * , 1 3 0 0 )  
W R I T E  (  * ,  1 7 0 0 )  
W R I T E ( * , 1 8 0 0 )  
W R I T E ( * , 1 9 0 0 )  
K K K = O  
L O G I = . T R U E .  
C l  
C S T A R  
K 0 2  
D 0 2  
C  C A L C U L  A V E C  L A  P R E M I E R E  E S T I M A T I O N  
A 1 = - 1 . 7  
W C A L = - A 1 * D 0 2 * A B F * N T O T * C S T A R / D E L T A  
G 1 = A 1  
W R I T E ( * , 2 1 0 0 )  G 1  
C A L L  R U N G E ( T E M P , G R A D , E T H A , C 1 , K 0 2 , D 0 2 , A 1 , L O G I )  
I 1 = A 1  
I F ( A B S ( I 1 ) . G T . E P S )  G O T O  1  
Z = G 1  
G O T O  2 0  
C  C A L C U L  A V E C  L A  S E C O N D E  E S T I M A T I O N  
1  A 2 = - 0 . 5  
W C A L = - A 2 * D 0 2 * A B F * N T O T * C S T A R / D E L T A  
G 2 = A 2  
C A L L  R U N G E ( T E M P , G R A D , E T H A , C 1 , K 0 2 , D 0 2 , A 2 , L O G I )  
I 2 = A 2  
I F ( A B S ( I 2 ) . G T . E P S )  G O T O  2  
Z = G 2  
G O T O  2 0  
2  C O N T I N U E  
C  D E B U T  D E S  I T E R A T I O N S  
C  C A L C U L  D E  L A  P E N T E  D E  L A  C O R D E  
1 0  M = ( I 2 - I 1 ) / ( G 2 - G 1 )  
C  C A L C U L  D E  L A  S E C A N T E  
G = - I 2 / H + G 2  
G 2 = G l  
G 1 = G  
W C A L = - G l * D 0 2 * A B F * N T O T * C S T A R / D E L T A  
C A L L  R U N G E ( T E M P , G R A D , E T H A , C 1 , K 0 2 , D 0 2 , G , L O G I )  
I 2 = l l  
1 1 7  
I  
I  
P a g e  2  
0 1 - 0 1 - 8 0  
0 0 : 2 5 : 1 2  
D  L i n e #  1  
6 0  
6 1  
6 2  
6 3  
6 4  
6 5  
6 6  
6 7  
6 8  
6 9  
7 0  
7 1  
7 2  
7 3  
7 4  
7 5  
7 6  
7  M i c r o s o f t  F O R T R A N 7 7  V 3 . 2 0  0 2 / 8 4  
1  
1  
N a m e  
A 1  
A 2  
A B F  
A B S  
C 1  
C S T A R  
D E L T A  
0 0 2  
E P S  
E T H A  
G  
G 1  
G 2  
G R A D  
1 1  
I 2  
I I I  
K K K  
K 0 2  
c  
I l = G  
K K K = K K K + 1  
I F ( A B S ( I 1 ) . G T . E P S )  
W R I T E ( * , 2 2 0 0 )  K K K  
Z = G 1  
G O T O  1 0  
C  C A L C U L  D E S  R E S U L T A T S  
c  
2 0  
L O G I = . F A L S E .  
C A L L  R U N G E ( T E M P , G R A D , E T H A , C 1 , K 0 2 , D 0 2 , Z , L O G I )  
c  
C  E C R I T U R E  D E S  R E S U L T A T S  
c  
7 7  
7 8  
7 9  
8 0  
8 1  
8 2  
8 3  
8 4  
8 5  
8 6  
8 7  
8 8  
8 9  
9 0  
9 1  
9 2  
9 3  
9 4  
9 5  
9 6  
5 0  
1 1 0 0  
1 2 0 0  
1 3 0 0  
1 6 0 0  
1 6 5 0  
1 7 0 0  
1 8 0 0  
1 9 0 0  
1 4 0 0  
1 5 0 0  
1 0 0 0  
2 0 0 0  
2 1 0 0  
2 2 0 0  
2 3 0 0  
T y p e  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E . A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
R E A L * 8  
W R I T E ( * , 2 3 0 0 )  
W R I T E ( * , l 6 0 0 )  W 0 2  
W R I T E ( * , 1 6 5 0 )  W C A L  
W R I T E ( * , 1 0 0 0 )  
D O  5 0  I I I = 1 ,  1 1  
W R I T E ( * , 2 0 0 0 )  E T H A ( I I I ) , T E M P ( I I I ) , G R A D ( I I I )  
C O N T I N U E  
F O R M A T ( /  I / )  
F O R M A T (  '  L E S  D O N N E E S  S O N T : ' / / )  
F O R M A T ( '  C l = '  , 1 E l 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  W 0 2  E X P . = ' , 1 E 1 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  W 0 2  C A L C U L E = ' , 1 E 1 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  C * = '  , 1 E 1 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  K 0 2 * = '  , 1 E 1 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  D 0 2 = '  , 1 E 1 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  E P S I L O N = '  , 1 E 1 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  P A S = 0 . 0 0 1 ' )  
F O R H A T ( / 1 1 X ,  ' P O S I T I O N '  , 1 1 X , ' C O N C E N T R A T I O N ' , 9 X , ' G R A D I E N T ' / )  
F O R M A T  (  ( 3 E 2 0 . 4 ) )  
F O R M A T ( '  L " E S T I M A T I O N  I N I T I A L E  D U  G R A D I E N T = '  , 1 E 1 2 . 4 )  
F O R M A T ( '  N O M B R E  D E  C A L C U L  D E  L A  S E C A N T E = ' I 3 )  
F O R M A T ( / / '  L E S  R E S U L T A T S  O B T E N U S  S O N T : ' / )  
S T O P  
E N D  
O f f s e t  P  C l a s s  
3 7 8  
4 1 8  
3 5 4  
I N T R I N S I C  
3 4 6  
2 6 6  
2 9 0  
3 3 8  
3 6 2  
1 7 8  
4 5 0  
3 9 4  
4 2 6  
9 0  
4 0 2  
4 3 4  
I N T E G E R * 4  
4 5 8  
I N T E G E R * 4  
3 7 0  
R E A L * 8  
3 0 6  
1 1 8  
P a g e  3  
0 1 - 0 1 - 8 0  
0 0 : 2 5 : 1 2  
D  L i n e #  1  7  
M i c r o s o f t  F O R T R A N 7 7  V 3 . 2 0  0 2 / 8 4  
L O G  I  L O G  I  C A L * 4  
M  R E A L * 8  
N T O T  R E A L * 8  
Q M A . X  R E A L * 8  
R O B F  R E A L * B  
3 7 4  
4 4 2  
3 3 0  
2 7 4  
2 8 2  
3 1 4  R P  R E A L * S  
T E M P  R E A L * 8  
W C A L  R E A L * 8  
2  
3 8 6  
3 2 2  
2 9 8  
4 1 0  
W 0 2  R E A L * B  
Y 0 2  R E A L * 8  























N a m e  
C 1  
0 0 2  
E T H A  
G R A D  
H  
I F I X  
I I I  
9 7  
9 8  
9 9  
1 0 0  
1 0 1  
1 0 2  
1 0 3  
1 0 4  
1 0 5  
1 0 6  
1 0 7  
1 0 8  
1 0 9  
1 1 0  
1 1 1  
1 1 2  
1 1 3  
1 1 4  
1 1 5  
1 1 6  
1 1 7  
1 1 8  
1 1 9  
1 2 0  
1 2 1  
1 2 2  
1 2 3  
1 2 4  
1 2 5  
1 2 6  
1 2 7  
1 2 8  
1 2 9  
1 3 0  
1 3 1  
1 3 2  
c  
C  S O U S  R O U T I N E  D ' '  I N T E G R A T I O N  D E  R U N G E  K U T T A  D " O R D R E  4  
c  
c  
S U B R O U T I N E  R U N G E ( T E M P , G R A D , E T H A , C 1 , K 0 2 , D 0 2 , Z , L O G I )  
R E A L * 8  L 1 , L 2 , L 3 , L 4 , K 1 , K 2 , K 3 , K 4 , K 0 2 , C 1 , D 0 2 , X , Y , Z , H  
R E A L * 8  T E M P ( 1 1 ) , G R A D ( 1 1 ) , E T H A ( 1 1 )  
L O G I C A L  L O G I  
X = O .  
Y = l .  
H = 0 . 0 0 1  
I I I = O  
D O  2 0  N = 1 , 1 0 0 1  
K 1 = Z * H  
L 1 = ( C 1 / D 0 2 ) * ( Y / ( Y + K 0 2 ) ) * H  
K 2 = ( Z + L 1 / 2 .  ) * H  
L 2 = ( C 1 / D 0 2 ) * ( Y + . 5 * K 1 ) / ( ( Y + . 5 * K 1 ) + K 0 2 ) * H  
K 3 = ( Z + L 2 / 2 .  ) * H  
L 3 = ( C 1 / D 0 2 ) * ( Y + . 5 * K 2 ) / ( ( Y + . 5 * K 2 ) + K 0 2 ) * H  
K 4 = ( Z + L 3 ) * H  
L 4 = ( C 1 / D 0 2 ) * ( Y + K 3 ) / ( ( Y + K 3 ) + K 0 2 ) * H  
C  T E S T  P O U R  L E S  T R O I S  V A L E U R S  I N I T I A L E S  O K  
c  
I F ( L O G I )  G O T O  1 0  
I F ( I F I X ( ( N - 1 .  ) / 1 0 0 .  ) * 1 0 0 . N E . N - 1 )  G O T O  1 0  
I I I = I I I + 1  
E T H A (  I I I  ) = X  
T E M P (  I I I )  = Y  
G R A D ( I I I ) = Z  
1 0  I F ( N . E Q . 1 0 0 1 )  G O T O  2 0  
Y = Y + l . / 6 . * ( K 1 + 2 . * K 2 + 2 . * K 3 + K 4 )  
Z = Z + 1 . / 6 . * ( L 1 + 2 . * L 2 + 2 . * L 3 + L 4 )  
X = X + H  
2 0  C O N T I N U E  
T y p e  
R E T U R N  
E N D  
O f f s e t  P  C l a s s  
R E A L * 8  1 2  *  
R E A L * 8  
2 0  *  
R E A L * 8  
8  *  
R E A L * 8  
4  *  
R E A L * 8  
8 4 6  
I N T R I N S I C  
I N T E G E R * 4  
8 5 4  
1 1 9  
I  
D  L i n e #  1  7  
K 1  R E A L * 8  
K 2  R E A L * 8  
K 3  R E A L * 8  
K 4  R E A L * 8  
K 0 2  R E A L * 8  
1 1  R E A L * 8  
1 2  R E A L * 8  
L 3  R E A L * 8  
L 4  R E A L * 8  
L O G I  L O G I C A L * 4  
N  I N T E G E R * 4  
T E M P  R E A L * 8  
X  R E A L * 8  
Y  R E A L * 8  
Z  R E A L * 8  
N a m e  
T y p e  
H A I N  
R U N G E  
8 6 2  
8 7 8  
8 9 4  
9 1 0  
1 6  *  
8 7 0  
8 8 6  
9 0 2  
9 1 8  
2 8  *  
8 5 8  
0  *  
8 3 0  
8 3 8  
2 4  *  
S i z e  
C l a s s  
P R O G R A M  
S U B R O U T I N E  
P a s s  O n e  
N o  E r r o r s  D e t e c t e d  
1 3 2  S o u r c e  L i n e s  
P a g e  4  
0 1 - 0 1 - 8 0  
0 0 : 2 5 : 1 2  
M i c r o s o f t  F O R T R A N 7 7  V 3 . 2 0  0 2 / 8 4  
1 2 0  
D I F F  
E N T R E R  C * , Q M A X , R O B F , D E L T A , Y S / 0 2 , K 0 2 , R P , W 0 2 , N T O T  
1 . 8 E - 3  
. 0 3 0 4  
2 0 0 0 .  
4 9 E - 6  
7 . 0  
. 7 3 4 E - 3  
0 . 6 6 E - 3  
2 . 0 1 E - 5  
3 2 3 7 .  
E N T E R  0 0 2  
2 . 4 E - 6  
E P S I L O N  ?  
0 . 0 0 1  
L E S  D O N N E E S  S O N T :  
E P S I L O N =  . 1 0 0 0 E - 0 2  
P A S = 0 . 0 0 1  
C 1 =  .  1 1 5 9 E - 0 4  
C * =  . 1 8 0 0 E - 0 2  
K 0 2 * =  . 4 0 7 8 E + O O  
0 0 2 =  . 2 4 0 0 E - 0 5  
L " E S T I M A T I O N  I N I T I A L E  D U  G R A D I E N T =  - . 1 7 0 0 E + O l  
N O M B R E  D E  C A L C U L  D E  L A  S E C A N T E =  1 0  
L E S  R E S U L T A T S  O B T E N U S  S O N T :  
W 0 2  E X P . =  . 2 0 1 0 E - 0 4  
W 0 2  C A L C U L E =  . 3 8 6 6 E - 0 5  
P O S I T I O N  
. O O O O E + O O  
. 1 0 0 0 E + O O  
. 2 0 0 0 E + O O  
. 3 0 0 0 E + O O  
. 4 0 0 0 E + O O  
. 5 0 0 0 E + O O  
. 6 0 0 0 E + O O  
. 7 0 0 0 E + O O  
. 8 0 0 0 E + O O  
. 9 0 0 0 E + O O  
. 1 0 0 0 E + 0 1  
S t o p  - P r o g r a m  t e r m i n a t e d .  
B >  
C O N C E N T R A T I O N  
. 1 0 0 0 E + O l  
. 8 0 2 3 E + O O  
. 6 3 6 6 E + O O  
. 5 0 0 3 E + O O  
. 3 9 0 6 E + O O  
. 3 0 4 5 E + O O  
. 2 3 9 0 E + O O  
. 1 9 1 4 E + O O  
. 1 5 9 3 E + O O  
. 1 4 0 8 E + O O  
. 1 3 4 8 E + O O  
- -- - - ---------~--~-- ----
1 2 1  
G R A D I E N T  
- . 2 1 4 5 E + O l  
- . 1 8 1 3 E + 0 1  
- . 1 5 0 6 E + 0 1  
- . 1 2 2 5 E + O l  
- . 9 7 4 1 E + O O  
- . 7 5 2 9 E + O O  
- . 5 6 0 8 E + O O  
- . 3 9 4 9 E + O O  
- . 2 5 0 5 E + O O  
- . 1 2 1 4 E + O O  



































































































































































































































































































NOii~,n~~I~3~ ~ ~n3i~~3~ 3, ~nOd 39N~,3W na NOii~SI~3i~~~~~ 
3 3X3NN~ 
1 2 4  
L e  b u t  d e  ! ' e t u d e  d e  l a  q u a l i t e  d u  m e l a n g e ,  e t a i t  d e  v e r i f i e r  
s i  l ' o n  p o u v a i t  c o n s i d e r e  l e  r e a c t e u r  a  r e c i r c u l a t i o n ,  
p a r f a i t e m e n t  m e l a n g e  p o u r  l e  f e r .  C e t t e  c o n d i t i o n  e t a i t  
e s s e n t i e l l e  c a r  l e s  e c h a n t i l l o n s  l i q u i d e s  e t a i e n t  p r i s  d a n s  l e  
r e s e r v o i r  d e  m e l a n g e ,  l o i n  d e s  b i o p a r t i c u l e s .  
L a  p o m p e  d e  r e c i r c u l a t i o n  a  e t e  o p e r e e  a  p u i s s a n c e  m a x i m a l e  
e t  l e  d e b i t  d ' a i r  d a n s  l e  r e s e r v o i r  d e  m e l a n g e  e t a i t  c o n s t a n t .  
C e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  o p e r a t o i r e s  o n t  e t e  c h o i s i e s  a f i n  d e  
d e f a v o r i s e r  l e  m e l a n g e .  
T e m p s  d e  r e s i d e n c e  h y d r a u l i q u e  d ' e n v i r o n  2 0  m i n u t e s .  
E n v i r o n  3 0  m l  d e  p a r t i c u l e s  s u p p o r t  o c c u p a n t  t o u t  l e  v o l u m e  
d e  l a  c o l o n n e .  
C e s  c o n d i t i o n s  e t a i e n t  p l u s  s e v e r e s  q u e  l e  m o d e  d ' o p e r a t i o n  u s u e l  
d u  r e a c t e u r .  
L e  s y s t e m e  a  d ' a b o r d  e t e  r e m p l i  a v e c  u n e  s o l u t i o n  a q u e u s e  d e  
b l e u  d e  m e t h y l e n e  ( 3 , 0 6  m g / 1 ) .  
E n s u i t e ,  o n  a  i n t r o d u i t  u n  
d e b i t  c o n s t a n t  d ' e a u .  
L ' e v o l u t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  a  e t e  
s u i v i e  p a r  a n a l y s e  s p e c t r o p h o t o m e t r i q u e .  
L e s  e c h a n t i l l o n s  a n t  
e t e  p r i s  a  interval~es r e g u l i e r s  d a n s  l e  r e s e r v o i r  d e  m e l a n g e .  
L a  c o u r b e  d e  c a l i b r a t i o n  a  m o n t r e e  q u e  l a  r e l a t i o n  e n t r e  
! ' a b s o r b a n c e  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  e t a i t  l i n e a i r e  j u s q u ' a  u n e  
a b s o r b a n c e  d e  0 , 6 0 :  C  =  5 , 3 7 * A b ,  p o u r  0  {  A b  {  0 , 6 0 .  
1 2 5  
L e  v o l u m e  d e  l i q u i d e  d a n s  l e  s y s t e m e  e t a i t  d e  1 4 5  m l  e t  l e  
d e b i t  d ' e a u  a l i m e n t e  d e  6 , 6 7  m l / m i n .  
P a r  u n  b i l a n  d e  m a s s e ,  o n  
o b t i e n t  p o u r  u n  m e l a n g e  p a r f a i t  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e :  
C  =  C o * e x p ( ( - F / V ) * t ]  =  3 , 0 6 * e x p ( - 0 , 0 4 6 * t ]  
O n  r e t r o u v e  l e s  r e s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x  a i n s i  q u e  l e s  v a l e u r s  
t h e o r i q u e s  p o u r  u n  m e l a n g e  p a r f a i t  a u  t a b l e a u  E l .  
L a  f i g u r e  E l  
p e r m e t  d e  v i s u a l i s e r  l a  t r e s  b o n n e  c o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  l e s  
p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  e t  l a  c o u r b e  t h e o r i q u e .  
O n  p o u r r a  d o n e  
a s s s u m e r  u n  m e l a n g e  p a r f a i t  p o u r  l e  f e r ,  l o r s  d ' o p e r a t i o n s  A  
d e b i t s  p l u s  f a i b l e s  < m a i s  p a s  p o u r  ! ' o x y g e n e  l o r s q u ' i l  y  a u r a  
p r e s e n c e  d e  b i o m a s s e > .  
t  
A b s o r b a n c e  
( m i n >  
0  
0 , 5 7  
2  
0 , 5 1  
4  
0 , 4 6  
6  
0 , 4 2  
8  
0 , 3 8  
1 0  
0 , 3 5  
1 2  
0 , 3 1  
1 4  
0 , 3 0  
1 6  
0 , 2 7  
1 8  
0 , 2 5  
2 0  
0 , 2 2  
2 2  
0 , 2 0  
2 4  
o ,  1 9  
2 6  
o ,  1 8  
2 8  
o ,  1 7  
3 0  
o ,  1 6  
3 2  o ,  1 4  
3 4  
o ,  1 3  
3 6  
o ,  1 2  
3 8  
o ,  1 0  
C  e x p .  
< m g / 1 )  
3 . 0 6  
2 , 7 4  
2 , 5 0  
2 , 2 6  
2 , 0 4  
1 , 8 8  
1 , 6 7  
1  , 6 1  
1 , 4 5  
1 , 3 4  
1 , 1 8  
1 , 0 7  
1 , 0 2  
0 , 9 7  
0 , 9 1  
0 , 8 6  
0 , 7 5  
0 , 7 0  
0 , 6 4  
0 , 5 4  
C  t h e o r i q u e  
( m g / 1 )  
3 , 0 6  
2 , 7 9  
2 , 5 5  
2 , 3 2  
2 , 1 2  
1 , 9 3  
1  ' 7 6  
1 , 6 1  
1 , 4 7  
1 , 3 4  
1 , 2 2  
1  '  1  1  
1 , 0 1  
0 , 9 3  
0 , 8 4  
0 , 7 7  
0 , 7 0  
0 , 6 4  
0 , 5 8  
0 , 5 3  
T a b l e a u  E 1 :  R e s u l t a t s  s u r  l ' e t a t  d u  m e l a n g e  d u  r e a c t e u r  a  
r e c i r c u l a t i o n  
1 2 6  
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T a b l e a u  F 1 :  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  a  b i o f i l m  m i n c e  
d = 6 , 5  j . J f f i  
R = 9 , 6 5 * 1 o - : : s  m
3
/ h  
F = 6 2 , 3 * 1 o - •  m
3
/ h  
N t e > t = 1 9 3 1  
d p = 1 , 5 2 * 1 o - : : s  m  
C o : z  • n t r • •  C o : z  •e>rt~-
X  s a t u r a t .  X  s a t u r a t .  
7 6 , 4  
5 5 , 1  
7 1  , B  
4 7 , 4  
5 2 , 8  
2 5 , 1  
3 0 , 7  
1 3 , 7  
1 7 , 6  
0 1 , 0  
2 4 , 0  
0 7 , 7  
M a F  
1 0 -
3
K g  M S T  
o ,  1 8 1  
o ,  1 8 3  
o ,  1 8 6  
o ,  1 8 8  
o ,  1 9 1  
o ,  1 9 3  
C * o : z  
q  
p p m  l < g / K g  M S T . h  
5 , 3 3  
1 , 2 4 7  
4 , 8 3  
1 , 1 6 1  
3 , 1 6  
1 '  1 3 2  
1  , s o  
0 , 9 4 9  
1 , 2 8  
0 , 8 8 7  
0 , 7 5  
1 , 0 6 3  
1 2 9  
q o : z  
l < g  0 2 / l < g  M S T . h  
0 , 0 9 2  
o ,  1 0 4  
o ,  1 1 7  
0 , 0 7 1  
0 , 0 6 8  
0 , 0 6 6  
T a b l e a u  F 2 :  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  a  b i o f i l m  m o y e n  
d = 1 8 , 0  J . l m  




/ h  
F = 6 2 , 3 * 1 0 - •  m
3
/ h  
N t o t = 1 8 3 8  
d p = 1 , 5 2 * 1 0 -
3  
m  
C o 2  - n t r • - C o 2  •~rt~-
' l .  s a t u r a t .  ' l .  s a t u r a t .  
6 1 , 6  3 6 , 4  
4 9 , 8  2 4 , 8  
3 1 , 2  1 3 , 6  
1 6 , 0  0 7 , 0  
M a F  
1 0 -
3
K g  M S T  
0 , 4 8 7  
0 , 4 9 8  
0 , 5 0 6  
0 , 5 1 6  
C * o 2  
p p m  
3 , 9 7  
3 , 0 2  
1 , 8 2  
0 , 9 3  
q  
K g / K g  M S T .  h  
0 , 3 8 1  
0 , 3 6 9  
0 , 2 8 8  
0 , 2 3 5  
1 3 0  
q o 2  
K g  0 2 / K g  M S T . h  
0 , 0 4 1  
0 , 0 3 9  
0 , 0 2 7  
0 , 0 1 4  
T a b l e a u  F 3 :  D o n n e e s  e x p e r i e n c e  a  b i o f i l m  e p a i s  
o = 4 9 , 0  J - l m  
R = 9 , 6 5 * 1 o - : : s  m
3
/ h  
F = 7 8 , 0 * 1 o - •  m
3
/ h  
N t : . a t : . = 3 2 3 7  
d p = 1 , 3 2 * 1 o - : : s  m  
C o 2  -~t:.~•• C o 2  •crt:.~• 
M a F  
7 .  s a t u r a t .  7 .  s a t u r a t .  1 0 -
3
K g  M S T  
4 6 , 9  
1 7 , 6  
1 , 8 6 2  
6 8 , 6  
2 6 , 4  1 , 8 9 0  
4 5 , 2  
1 3 , 5  
1 , 9 2 0  
3 6 , 8  
1 1 , 1  1 , 9 8 0  
3 3 , 7  
1 1  , 2  
2 , 2 4 0  
1 7 , 6  
0 4 , 7  2 , 7 0 0  
C * o 2  
q  
p p m  K g / K g  M S T . h  
2 , 6 1  o ,  1 5 5  
3 , 8 5  
o ,  1 5 7  
2 , 3 8  
o ,  1 3 2  
1 , 9 4  
o ,  1 1 8  
1 , 8 2  
0 , 0 9 9  
0 , 9 0  
0 , 0 6 3  
1 3 1  
q o 2  
K g  0 2 / K g  M S T . h  
0 , 0 1 2 3  
0 , 0 1 7 5  
0 , 0 1 2 9  
0 , 0 1 0 2  
0 , 0 0 7 9  
0 , 0 0 3 8  
